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El presente trabajo expone el desarrollo de un Sistema MDF-GIS de detección, localización 
y monitoreo de descargas atmosféricas (rayos) en tiempo real. Se presenta de manera 
detallada la implementación de una estación de sensado, así como la construcción del 
hardware para la detección de las descargas y su acondicionamiento para ser entregada 
a una tarjeta de adquisición de datos. De la misma forma se muestra el desarrollo del 
software necesario para capturar los datos y hacer los cálculos necesarios de la dirección 
de proveniencia de las descargas. Por último, se desarrolla un algoritmo software para 
calcular la posición geográfica del sitio de impacto de las descargas atmosféricas. 
 








Resumen y Abstract  XI 
 
Abstract 
The present work exposes the development of a MDF-GIS system for detection, location 
and monitoring of atmospheric discharges in real time. The implementation of a sensing 
station is presented in detail, as well as the construction of the hardware for the detection 
of the discharges and their conditioning to be delivered to a data acquisition card. In the 
same way it shows the development of the necessary software to capture the data and 
make the necessary calculations of the direction of origin of the lightning discharges. 
Finally, a software algorithm is developed to calculate the geographical position of the 
impact site of lightning strikes. 
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El presente trabajo se desarrolló en el marco de las líneas de investigación del grupo GTT 
(Grupo de Investigación en Telemática y Telecomunicaciones), dando continuidad a varios 
proyectos realizados previamente y en los cuales se abordó el estudio de las descargas 
atmosféricas desde una nueva perspectiva afianzada en la teoría de las 
radiocomunicaciones. 
 
Este documento presenta una estación MDF-GIS diseñada e implementada por el autor, y 
así mismo se exponen las características de su construcción. El sistema permite: detectar 
cada evento de descarga atmosférica presentado en la región; calcular la dirección desde 
la cual este proviene; así como las coordenadas geográficas del sitio de impacto. Este 
sistema consta de dos elementos funcionales: un equipo hardware de radio-localización y 
una aplicación software. 
 
El sistema permitirá contribuir de una manera eficaz en las investigaciones que se vienen 
adelantando en el estudio de las descargas atmosféricas y tiene como ventaja que es un 
desarrollo de bajo costo lo cual facilita su implementación, además posibilita su 
escalamiento futuro (aumentado el número de estaciones de monitoreo), lo que le dará 
una mayor cobertura y mejorará su precisión. 
 
Por otro lado, con el sistema propuesto se pretende también contribuir a la prevención de 
desastres frente al rayo, dado que, si se tiene información estadística de los puntos de 
mayor frecuencia de su ocurrencia en una zona, se puede desarrollar un mapa de riesgo 
que sirva como insumo para la implementación de una infraestructura sólida de protección 






Este capítulo pretende hacer un breve recorrido por el trabajo realizado, de tal forma que 
facilite al lector abarcar de forma general todos los aspectos tratados en los diferentes 
capítulos. 
 
Se describirán las razones que motivaron la realización de este trabajo y la definición del 
problema, se mostrarán los objetivos del trabajo, los avances obtenidos y las limitaciones 
identificadas durante el desarrollo y las pruebas realizadas. 
 
2.1 Estructura del documento 
Cap Título Descripción 
3 Antecedentes y Estado del 
Arte 
Se presentan las investigaciones y desarrollos que 
han permitido llegar a este trabajo, empezando por 
la teoría desarrollada por Maxwell, la 
direccionalidad de la antena de lazo descubierta 
por Hertz y los desarrollos posteriores buscando 
dar uso a la direccionalidad y su posterior empleo 
en la navegación y detección de objetivos. 
4 Marco Teórico Se hace una breve presentación teórica de 
diferentes tópicos empleados en el presente 
trabajo: varias técnicas de radiolocalización, 
sistemas de coordenadas geográficas, conceptos 
de radiogoniometría, filtro pasa-banda y software 
empleado. 
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Cap Título Descripción 
5 Implementación del Hardware Se presentan los pasos que se siguieron para la 
construcción del hardware necesario para detectar 
la señal emitida por la descarga atmosférica, 
filtrarla, amplificarla y limitarla, para entregarla de 
forma segura a la tarjeta de adquisición de datos. 
6 Implementación del Software Se muestran los pasos seguidos dentro del 
algoritmo software para preparar la tarjeta de 
adquisición de datos, grabar los datos, generar un 
archivo para almacenarlos, graficar la señal, 
obtener y graficar el espectro, calcular la dirección 
de arribo de la señal captada y grabar la imagen 
de los datos graficados. 
Se describe la secuencia de etapas y los pasos, 
que el sistema sigue para el cálculo de las 
coordenadas del sitio del impacto. 
7 Puesta a punto del sistema Se describen los ajustes realizados para lograr el 
correcto funcionamiento del hardware y del 
software que constituyen cada estación. 
Igualmente se presentan los resultados obtenidos 
con el sistema implementado. 
8 Prueba del Módulo de Cálculo 
de las Coordenadas del Sitio 
de Impacto 
Se presenta un escenario de simulación para el 
cálculo de las coordenadas del sitio del impacto 
mediante el módulo software implementado. 
9 Conclusiones y 
Recomendaciones 
Se presentan las conclusiones y las 
recomendaciones para trabajos futuros. 
 Bibliografía Trabajos y documentos que sirvieron de 
referencia. 




2.2 Motivación y Justificación 
2.2.1 Motivación 
Colombia hace parte de una zona tropical, caracterizada a su vez por ser una de las 
regiones con mayor actividad ceráunica en el planeta (ver figura 2-1). Por otro lado, las 
condiciones meteorológicas propias del país facilitan la formación de tormentas eléctricas, 
lo que hace que sean mayores las afectaciones generadas por estas en la infraestructura, 
los animales y el hombre [1] [2] [3]. Debido a esto el Instituto Colombiano de Normas 
Técnicas y Certificación (ICONTEC) [4] en la norma técnica NTC-4552-1 [5] contempla 
todo un plan de protección y prevención ante el fenómeno de descargas eléctricas 
atmosféricas, detalla los daños que estas pueden acarrear y recomienda implementar un 
sistema de alarma de prevención de rayos con el fin de tomar precauciones. Es de anotar 
que la elaboración de la norma NTC-4552-1, contó con la colaboración y consulta pública 




Figura 2-1: Densidad global de descargas acumulada entre 1998 y 2012, cortesía de la NASA [6]. 
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A nivel internacional se han implementado redes de localización de rayos, entre las cuales 
se encuentran: World Wide Lightning Location Network (WWLLN) [7], Blitzortung [8] (ver 
figura 2-2), Meteoradar [9], National Lightning Detection Network (NLDN) [10], European 
Cooperation for Lightning Detection (EUCLID) [11], The National Severe Storms Laboratory 
(NSSL) [12], Japan Lightning Detection Network (JLDN) [13], Brazilian Total Lightning 
Network (BrasilDAT) [14], Météorage red nacional Francesa de detección de rayos (“Red 
Météorage”) [15] y Canadian Lightning Detection Network (CLDN) [16]. 
desafortunadamente se puede decir que estas muestran muy poca información de las 
descargas en Colombia. 
 
 
Figura 2-2: el portal Blitzortung provee información de descargas en tiempo real sobre un mapa [8]. 
 
A nivel regional, el país cuenta con el Sistema de Información de Descargas (SID) 
administrado por la empresa ISA - Interconexión Eléctrica S.A. [17] (ver figura 2-3), y la red 
de localización y detección de rayos LINET (Lightning Location Network) administrado por 
la empresa colombiana Keraunos [18]. En la figura 2-4 se puede apreciar la red LINET 
donde los puntos negros son los sitios de ubicación de los sensores que la componen y el 
área de color violeta el sector de mayor eficiencia de detección [19]. Sin embargo, el acceso 





Figura 2-3: Sensores del sistema SID [17]. 
 
 
Figura 2-4: Red LINET Colombia [19]. 
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Es importante en este punto decir, que no hay un sistema en Manizales ni en el Eje 
Cafetero, que brinde información de todas las descargas atmosféricas, esto motiva la 
construcción de un sistema propio que pueda detectarlas y ubicar el sitio de impacto 
calculando sus coordenadas geográficas. Este sistema, una vez implementado, creará una 
nueva e importante fuente de información, que podrá a futuro ser contrastada con otras de 
diferente índole tales como climatológicas, atmosféricas o geográficas, un ejemplo cercano 
de este tipo de fuente es el Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) presente en la sede 
Manizales de la Universidad Nacional de Colombia [20], que cuenta con varias estaciones 
de monitoreo meteorológico en Manizales (ver figura 2-5) [20] [21] [22] [23]. El sistema 
también complementará el trabajo desarrollado en el grupo de investigación GTT en cuanto 
a la observación del fenómeno de las descargas, gracias al cual se podrá pensar en 
mejorar la prevención frente al rayo, se podrá crear inicialmente un mapa de riesgo para 
la ciudad de Manizales y posteriormente para todo el Eje Cafetero, lo cual ayudará 
decididamente a dinamizar los futuros desarrollos de infraestructura en la región. 
 
 





Por otro lado, para las empresas prestadoras de servicios de energía eléctrica, es 
importante tener más información de las descargas presentes en la región, que les permita 
evaluar la influencia de estas en el desempeño de su infraestructura (por ejemplo, fallas 




El apropiado conocimiento del fenómeno del rayo es un tema de gran importancia, ya que 
este es el causante de millonarias pérdidas en equipos y fallas en la prestación del servicio 
de energía eléctrica. [24]. 
 
En la actualidad la ciudad de Manizales y los municipios aledaños, no cuentan con un 
sistema propio que brinde información de las descargas eléctricas atmosféricas que se 
presentan en este sector, que permita detectar cuando se presentan, entregar las 
coordenadas del evento y registrar el instante exacto. 
 
Si se piensa en dar respuesta a esta falencia con la compra de equipos o servicios, existen 
soluciones comerciales que varían en complejidad y costo, las cuales van desde los 
sistemas personales (normalmente de baja precisión) hasta las ofrecidas por entidades 
reconocidas como la red LINET desarrollada por la Universidad de Munich en Alemania o 
la empresa Vaisala de Finlandia, lamentablemente estas últimas resultan costosas y la 
información que brindan los sistemas existentes en Colombia no es de acceso libre. 
 
Actualmente no se cuenta con información que permita establecer una sólida base de 
datos de descargas atmosféricas en la región, así como de las variables que las 
caracterizan, a saber: sitio de los impactos nube-tierra, fecha, hora del instante en que se 
presentan, coordenadas geográficas e intensidad con que se dan. 
 
Considerando los argumentos expuestos es importante para la Universidad Nacional de 
Colombia sede Manizales, contar con un sistema propio para el monitoreo de descargas 
eléctricas atmosféricas que sea fácil de implementar, de bajo costo, que permita ser 
adaptado, mejorado o escalado con el tiempo, que brinde información de variables directas 
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de las descargas como: fecha, hora y coordenadas, que permita obtener variables 
indirectas como la intensidad y que asociado a un sistema de información geográfica (GIS), 
posibilite conocer su comportamiento en la zona. Un sistema de este tipo habilitará la 
creación de un mapa de riesgo (sitios, horas y temporadas del año de mayor ocurrencia), 
lo que contribuirá a aminorar sus efectos dañinos sobre el hombre, sus posesiones y los 
diferentes tipos de infraestructura [25] y también permitirá avanzar en las diferentes 
investigaciones que se vienen realizando en temas relacionados con este fenómeno 
natural. 
 
2.3 Definición del problema 
Desde el año 2009 se creó una alianza entre varios Grupos de Investigación de la 
Universidad Nacional de Colombia con el propósito específico de caracterizar las 
descargas atmosféricas (rayos) de la zona del denominado “Eje Cafetero”, y con tal fin se 
han adelantado varios proyectos conjuntos. Fruto de uno de estos proyectos fue el diseño, 
implementación y puesta en servicio en el año 2014 del sistema LEMPSA-I (Lightning 
Electromagnetic Pulse Spectrum Analyzer ver. One) [26]. Este sistema ubicado en el 
campus La Nubia de la Universidad Nacional de Colombia – sede Manizales, permite 
detectar y registrar digitalmente las descargas atmosféricas cercanas y medianamente 
cercanas. Los datos entregados por el LEMPSA-I se validan continuamente mediante 
observación humana directa (se comprueba que rayo observado es rayo detectado), y 
además antes de su puesta en servicio, una importante muestra de datos correspondiente 
a un mes con notorias tormentas eléctricas, fue confrontada con los datos suministrados 
por la empresa Keraunos (Red LINET) obteniéndose una coincidencia del 95%. Ahora 
bien, el sistema LEMPSA-I presenta una falencia importante, pues aunque entrega datos 
muy relevantes del espectro frecuencial componente de la señal LEMP y tiempo del evento 
de la descarga atmosférica, no informa sobre el sitio de impacto de los rayos nube-tierra, 
siendo este dato completamente necesario considerando que, si se conocen los valores 
de intensidad de la señal registrada (señal sensada) y la distancia entre el punto de 
ubicación del sensor de registro y el sitio de impacto, es posible calcular la intensidad de 
cada descarga atmosférica detectada. Por lo tanto, el conocimiento de este dato se 
constituye en un objetivo prioritario en la meta de la caracterización integral de las 




Se tiene entonces un dato desconocido y su resolución es el problema. Problema para el 
cual se plantean varias alternativas de solución, así: 
 
1ª. Contratar el servicio de provisión de datos: 
En este esquema, una Empresa ofrece al cliente una suscripción mensual a un servicio 
web, en el cual se pueden visualizar en tiempo casi real los datos de tormentas eléctricas. 
Existen dos (2) empresas internacionales (LINET y VAISALA) con representación en 
nuestro país, las cuales ofrecen un servicio de moderada-baja resolución que se consume 
a través de un navegador web. El precio se pacta de acuerdo con el número de kilómetros 
cuadrados a monitorear, es así que un área estimada de 25 km2 tiene un costo promedio 
aproximado de 68 mil USD por suscripción anual. 
 
Si bien la información provista por estas empresas es altamente confiable, se presenta un 
problema adicional, consistente en que la cantidad de sensores ubicados a nivel nacional 
no es suficiente para brindar una mayor cobertura en la detección de los rayos que se 
presenten en la zona de interés del eje cafetero. 
 
2ª. Compra de una red de detección de rayos, para análisis de alta resolución. 
 
En este esquema el cliente compra una red compuesta por nodos que se instalan a lo 
amplio de la zona de interés. El costo de una solución de este tipo es de varios miles de 
millones de pesos y el tiempo de implementación de la solución es de varios meses. Esta 
opción es la más recomendada y profesional, sin embargo, tiene un alto costo. Por ejemplo, 
una red básica compuesta por cuatro (4) nodos, tiene un costo aproximado en la actualidad 
de 674 mil USD, conforme el estimativo efectuado por la profesional Karla Verdugo 
González en su proyecto de tesis de maestría [27], y en el cual no se encuentran incluidos 
los costos de operación y mantenimiento del sistema. 
 
Esta solución tiene como ventaja principal que permite la administración total del sistema 
y entrega la posibilidad de ser la Universidad quien brinde el servicio de provisión de datos, 
sin embargo, considerando que, entre los interesados por adquirir esta información en la 
región, son pocos los dispuestos a pagar un precio razonable por el servicio, se deduce 
que la tasa de retorno sería muy baja para justificar una relación costo-beneficio. 
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3ª. Contratar un servicio de Ingeniería para construcción de los sensores 
Para esta solución se presenta otro problema: de los sistemas existentes, mencionados en 
la sección 2.2.1, es posible conocer las técnicas que emplean y la teoría que las sustenta 
(tabla 3-1), pero se desconocen los detalles para la construcción de las estaciones, las 
antenas, o los algoritmos que emplean. Es decir, de este tipo de sistemas, al estar 
amparados bajo registro de patentes, no se tienen planos circuitales, ni formulación 
específica que permita simplemente contratar su diseño como una simple tarea de 
ingeniería. 
 
4ª. Investigación tecnológica propia 
 
Esta fue la solución adoptada desde hace varios años por los Grupos de Investigación de 
la Alianza, motivados por un lado por razones económicas y por el otro, buscando optimizar 
habilidades en I+D+I (Investigación + Desarrollo + Innovación) que permitan a futuro 
potenciar la relación Universidad-Industria. 
De acuerdo con este criterio y considerando que para la detección de las descargas se 
recomiendan dos (2) tipos de sensores complementarios entre sí: uno de campo magnético 
(mayor alcance de detección) y otro de campo eléctrico (mayor precisión en definición de 
intensidad) los grupos han seguido dos (2) caminos: 
 
 El primero: Desarrollo tecnológico propio para implementación de sensores MCE 
(Molino de Campo Electroestático). En esta línea se ha avanzado lo suficiente para 
abrir procesos de patente y actualmente los grupos están trabajando en la integración 
de tarjetas GPS que permitan una mejor estampa de tiempo que garantice una óptima 
sincronización de los sensores componentes de los nodos del sistema de localización. 
 
 El segundo: Desarrollo tecnológico propio para implementación de sensores MDF 
(Magnetic Direction Finder). En esta línea se logró la implementación y puesta en 
servicio del sistema LEMPSA-I el cual se encuentra en proceso de patente y se están 
adelantando proyectos de implementación de estaciones MDF-GIS, los cuales implican 




o Caracterización espectral del rayo con el fin de determinar en qué fase del 
proceso de descarga y en cuales frecuencias de la señal LEMP se concentra la 
mayor cantidad de energía. 
o Tipos de antenas apropiadas para recepción de las OEM emitidas por el rayo, 
su diseño e implementación. 
o Diseño de radio-receptores y su adaptación (innovación) para recepción de la 
señal LEMP sin formato específico de modulación. 
o Establecimiento de especificaciones para tarjetas DAQ requeridas para 
digitalización y registro de la señal LEMP sensada. 
o Investigación aplicada para implementación del software de detección y 
determinación de dirección de proveniencia del punto de emisión LEMP. 
o Investigación aplicada para implementación del software de localización del 
sitio de impacto mediante técnicas de radiogoniometría. 
o Investigación aplicada para implementación del software de ubicación del sitio 
de impacto en mapas digitales mediante técnicas GIS. 
 
La presente tesis está enmarcada en esta línea de investigación. 
2.4 Hipótesis de solución 
Una vez definido el problema y establecida la línea de investigación, así como realizada 
una revisión detallada del estado del arte de los sistemas de radio-localización, como 
proyecto de tesis se plantea la siguiente hipótesis de solución: 
 
Implementar un sistema radiogoniométrico, de detección y localización de descargas 
atmosféricas, de bajo costo, empleando la técnica de búsqueda por dirección magnética 
(MDF). Este debe contar como mínimo con dos estaciones, ubicadas en diferentes puntos 
de la ciudad y preferiblemente distanciadas varios kilómetros entre sí, ver figura 2-6. A su 
vez se deben conocer las coordenadas geográficas exactas de cada una de las estaciones 
(para realizar los cálculos necesarios), teniendo el norte geográfico como referencia. 
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Figura 2-6: Dos estaciones radiogoniométricas ubicadas geográficamente. 
 
Por otro lado, las estaciones deben estar intercomunicadas y sincronizadas, de tal forma 
que se tenga claro que los datos calculados pertenecen al mismo evento, ver figura 2-7. 
 
 
Figura 2-7: Estaciones interconectadas a través de internet y sincronizadas. 
 
El sistema propuesto como solución funcionaría de la siguiente manera: 
 
Cuando se presenta una descarga atmosférica, esta genera un pulso electromagnético 





Figura 2-8: Descarga atmosférica y la señal electromagnética propagada hasta las estaciones. 
 
Cada estación empleará la técnica MDF para calcular la dirección de la cual proviene la 




Figura 2-9: Las estaciones calculan la dirección de la cual proviene la señal emitida por la descarga. 
 
Con la información anterior, así como con los datos exactos de las coordenadas 
geográficas de cada una de las estaciones se aplicará un algoritmo software (el cual será 
desarrollado en el presente trabajo) para calcular la ubicación geográfica de la descarga, 
así mismo se debe emplear tanto el sistema de coordenadas UTM para facilitar los 
diferentes cálculos, como coordenadas geográficas al momento de expresar resultados 
pues son las más empleadas en los sistemas de mapas o de geolocalización. 
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Adicionalmente con la ayuda de un sistema de información geográfica (GIS) se podrá 
ubicar en un mapa, ver figura 2-10. 
 
 




2.5.1 Objetivo general 
Desarrollar un sistema que permita detectar, localizar y monitorear descargas 
atmosféricas. 
 
2.5.2 Objetivos específicos 
 Desarrollar una estación de monitoreo. 
 Desarrollar una metodología que permita calcular el ángulo de incidencia del campo 
electromagnético en las estaciones. 





2.6 Logros obtenidos 
El logro más importante fue la implementación y puesta en servicio de un sistema 
radiogoniométrico para la detección y localización de descargas atmosféricas (rayos) 
(Estación MDF-GIS), llevando a cabo investigación aplicada basada en fundamentos de 
electrónica, teoría de radiocomunicaciones y teoría de radiogoniometría. 
 
2.7 Limitaciones del sistema 
Como tarjeta de adquisición de datos se empleó una tarjeta de audio de un computador. 
Siendo su máxima frecuencia de muestreo de 96kHz, por lo cual la máxima frecuencia que 
registra es de 48kHz. Su máximo voltaje de entrada es de 0,89VRMS y solo captura voltajes 
alternos (no lee voltajes continuos). 
 
La tarjeta de audio en sus especificaciones indica que permite una frecuencia máxima de 
muestreo de 192kHz, pero el software empleado para controlar la tarjeta y capturar los 
datos (Matlab) solo permite configurar la frecuencia de muestreo hasta 96kHz. 
 
El trigger que activa la captura de datos solo funciona por un canal de la tarjeta de audio y 
con valores positivos, así que una señal apropiada en amplitud para disparar el trigger pero 
que es negativa no lo activa. 
 
El número de estaciones mínima para que funcione la técnica MDF es de dos, si se 
conocen las coordenadas exactas de ubicación de las dos estaciones y las líneas de rumbo 
determinadas en cada estación para una misma descarga atmosférica, se podrá calcular 
el sitio de impacto de la descarga en el punto de intersección de estas dos rectas. Una 
dificultad que se presenta es que, si la descarga se localiza cerca de la línea que cruza 
estas dos estaciones, la precisión se verá afectada, pues cada estación al calcular la 
dirección de arribo tiene un porcentaje de error, esto genera un área probable de 
localización del evento, evidenciando una incertidumbre, en la cual, para el caso 
mencionado, el área se hace mayor. Es por esto que se recomiendan las tres estaciones 
idealmente formando un triángulo equilátero, pero no una línea, cada par de estaciones 
proveerá un ubicación y en total serán tres formando un triángulo, a partir de estas se 
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recomienda emplear la técnica de minimización de χ cuadrado (χ2) para obtener un punto 
óptimo [28]. 
 
Se estima el rayo como una línea recta y vertical entre la nube y la tierra, pero realmente 
esto no ocurre, provocando en su localización un margen de error. 
 
Se puede presentar ambigüedad cuando se tiene una sola estación, es decir, si la descarga 
ocurre al norte de la estación puede calcular que ocurrió en el norte o en el sur, 
dependiendo de la polaridad del rayo (tierra-nube o nube-tierra), esto se corrige cuando se 
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3. Antecedentes y Estado del Arte 
Inicialmente la teoría electromagnética fue formulada por el físico escocés James Clerk 
Maxwell en la década de 1860, donde propuso que la luz, el magnetismo y la electricidad 
formaban parte de un mismo campo llamado electromagnético, conocida actualmente 
como las ecuaciones de Maxwell. Esta sirvió de base para muchos otros desarrollos, entre 
ellos el de la teoría de la relatividad formulada por Albert Einstein a principios del siglo XX 
[29] [30]. 
 
Posteriormente el físico alemán Heinrich Rudolf Hertz, interesado en el trabajo de Maxwell, 
reformuló las ecuaciones haciéndolas más sencillas y en 1887 demostró la propagación 
de las ondas electromagnéticas luego de tres años de pruebas. Descubrió también la 
direccionalidad de un aro abierto de alambre (equivalente a una antena de lazo) al apreciar 
que se generaba una chispa en los extremos cuando era inducido por las ondas y se 
generaban corrientes en el conductor que formaba el aro, pero si lo giraba 90° estas no se 
generaban [31]. 
 
En la década de 1900 se desarrollaron varios experimentos buscando aplicar el concepto 
de direccionalidad de las antenas de lazo descubierto por Hertz, para localizar la posición 
del transmisor. En 1906 Otto Scheler patentó una aplicación de este principio de 
direccionalidad en un método para localización de objetivos empleando una técnica 
denominada “Direction-Finding” [32]. 
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3.1 Búsqueda por radio dirección 
La Radiogoniometría, también conocida como radiolocalización o búsqueda por radio 
dirección (RDF, Radio Direction Finding), es la técnica más antigua empleada para 
ubicación de un punto de emisión de ondas EM, esta técnica determina a partir de las 
ondas recibidas la dirección del radiotransmisor. Fue muy empleada en sus inicios para la 
navegación y tiene múltiples aplicaciones como: búsqueda de fuentes de interferencia, 
localización de emisoras ilegales, cálculo de la dirección de las ondas incidentes en 
sistemas inteligentes de comunicación, radioastronomía y sensado remoto de la tierra [32]. 
Es muy común hoy en día hacer uso de estos sistemas, de los cuales se puede resaltar el 
sistema de posicionamiento global (GPS) presente en los teléfonos celulares [33]. 
 
Los primeros sistemas DF consistían en un dipolo que rotaba, sus ejes estaban diseñados 
para coincidir con el campo magnético o eléctrico y de la dirección de polarización se 
deducía la dirección de incidencia del campo. El sistema de búsqueda de dirección de lazo 
rotatorio (Rotating-loop direction finding) es uno de los más conocidos de este tipo [32]. 
 
En 1907 los ingenieros italianos Ettore Bellini y Alessandro Tosi inventaron un 
radiolocalizador, conocido como Bellini-Tosi Direction Finder (B-T o BTDF). A diferencia de 
los primeros sistemas que emplearon una gran antena de lazo que rotaba, ellos lo 
reemplazaron por dos antenas fijas y una pequeña antena de lazo que rotaba, conocido 
como radiogoniómetro. Este sistema permitió que la búsqueda de dirección por 
radiofrecuencia fuera más práctica, siendo este modelo el que más sobresalió en la marina 
para radiolocalización entre los años 1920 y 1980, aunque en la primera guerra mundial 
se empleó más el sistema de lazo rotatorio [34] [35]. 
 
En 1927 Robert Alexander Watson Watt ingeniero y físico francés, y James Fleming Herd, 
fueron los primeros en describir la posibilidad de localizar descargas atmosféricas 
mediante búsqueda por dirección magnética (MDF) con dos antenas de lazo idénticas, 
verticales y con los mismos ángulos una respecto a la otra (ortogonales), a su vez cada 
antena se conectó a una entrada diferente del osciloscopio. Esto permitió pasar de un 
radiogoniómetro mecánico a uno electrónico [36]. Desde 1943 los navíos de Gran Bretaña 
fueron dotados con antenas ortogonales y un localizador de dirección de tres canales 
Watson-Watt de onda corta, conocidos como “huff-duff” (por la abreviación de High 
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Frequency-Direction Finding) que fueron de gran importancia para la detección de 
submarinos alemanes [32], ver figura 3-1. 
 
 
Figura 3-1: Localizador de dirección de tres canales Watson-Watt de onda corta, conocidos 
como “huff-duff” [37]. 
 
Antes de 1940 los localizadores de dirección atmosféricos contaban con una o dos 
estaciones. En 1940 la Oficina Meteorológica de Gran Bretaña (British Meteorological 
Office) pone en operación un sistema de tres estaciones, la cual presentó deficiencias en 
las mediciones, fue corregido posteriormente limitando el área para obtener una mejor 
precisión. Sucesivamente se instaló el Mark 2 entre 1947 y 1948, este contó con cuatro 
estaciones, y se le realizaron una serie de cambios que mejoraron su desempeño, 
extendiendo el área de cobertura [38]. 
 
3.2 Localización de descargas eléctricas atmosféricas 
por radio localización 
 
Cuando sucede una descarga atmosférica (evento), se presenta el desplazamiento de una 
gran cantidad de electrones, provocando una elevada corriente, señales electromagnéticas 
de corta duración y otras manifestaciones físicas. Ubicar el sitio de impacto de dicha 
descarga mediante el sonido que produce (trueno) [39], depende del aire que es el medio 
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por el cual se desplaza y como desventaja sus propiedades pueden cambiar por 
condiciones como la temperatura, lo que afecta la velocidad de propagación [40]. Si se 
quisiera ubicar el evento gracias al destello de luz (relámpago) producido por la descarga, 
entonces la idea sería emplear medios ópticos y si bien es posible construir un sistema de 
este tipo, tiene como desventajas que la luz emitida puede ser afectada por las 
construcciones, los bosques, la lluvia, la niebla, las nubes y las características del terreno. 
 
 
Figura 3-2: Registro de un rayo de 4 “strokes” [41]. 
 
Por otro lado, la gran descarga de electricidad, genera una fuerte emisión electromagnética 
de corta duración (del orden de los microsegundos) conocida como pulso electromagnético 
(LEMP) [39] [28], presentando una gran variedad de emisiones de RF en diferentes 
frecuencias, lo cual se puede apreciar en el registro de la figura 3-2 [41], donde se observan 
registros de campo E lento y emisión VHF de una descarga Nube-Tierra. En este registro 
los grandes procesos de amplitud de corriente que se propagan a lo largo de canales 
existentes de larga duración, como la descarga de retorno y ciertas descargas dentro de 
la nube, producen radiación VLF y LF. Esto es evidente en el lento registro de campo E, 
que está dominado por grandes cambios de campo producidos por las cuatro descargas 
de retorno (strokes). Además, debe tenerse en cuenta que el rayo en su proceso de 
descarga emite una amplia gama de frecuencias de radio, pues mientras el desglose 
preliminar y los líderes escalonados generan radiación muy fuerte en VHF, los líderes 
dardo, así como las ramificaciones de retorno generan radiación VHF y HF de emisiones 
continuas con duración de pocos milisegundos. Y así mismo es importante resaltar que la 
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descarga de retorno (stroke) genera radiación centrada en las bandas VLF y LF, siendo en 
estas bandas donde se presenta la mayor concentración de la energía desplegada por el 
rayo [40]. 
 
En conclusión, si el rayo en su proceso de descarga emite ondas electromagnéticas (OEM) 
ubicadas en el espectro de RF, su recepción (detección) puede lograrse fácilmente 
empleando técnicas de radio detección y radio localización, pues no se debe olvidar que 
las ondas RF tienen la ventaja de recorrer grandes distancias y propagarse en el vacío, y 
es por ello que son empleadas ampliamente en todos los sistemas de telecomunicaciones 
(radio, televisión, telefonía celular, comunicación satelital) [40] [42].  
 
En los sistemas actuales de localización de descargas atmosféricas LLS (Lightning 
Location System), las técnicas más comúnmente empleadas son tiempo de arribo (ToA), 
interferometría y localización mediante búsqueda por dirección magnética (MDF) [28]. 
 
Dependiendo de la parte del fenómeno del rayo que se quiere detectar, estas técnicas 
tienen su aplicación así: Las técnicas TOA son más recomendadas para detectar 
VHF/UHF, la interferometría para detectar emisiones continuas de HF/VHF y la MDF para 
las bandas LF/VLF emitidas en el proceso de descarga de retorno [41]. 
 
En la Tabla 3-1 de la siguiente página, se pueden apreciar técnicas LLS empleadas por 
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Entidad Técnicas Empleadas 
BLDN 
(Benelux Lightning Detection Network) [43] 
Emplea sensores: LPATS con TOA 
e IMPACT con MDF / TOA  
Blitzortung [8] TOA 
BrasilDAT 
(Brazilian Lightning Detection Network) [44] 
Sensores: 
LPATS con TOA, 
IMPACTS con MDF / TOA 
GDLLS 
(Guang-Dong Lightning Location System, China) [45] 
MDF / TOA 
LAMPINET 
(The Italian Air Force Lightning 
Detection Network) [44] 
MDF / TOA 
LASA 
(Los Alamos Sferic Array) [44] 
TOA 
LINET 
(lightning detection network) [44] 
TOA 
NLDN 
(U.S. National Lightning Detection Network) [44] 
TOA / MDF 
Nowcast [46] Tecnología LINET 
TOA 
SID 
(Sistema de Información de Descargas, propiedad de 
ISA S.A.) [46] 
Equipos Vaisala 
TOA / MDF / Interferometría 
TOA Systems Inc. [46] TOA / MDF 
Vaisala 
Empresa proveedora de equipos para detección y 
localización de descargas atmosféricas. [47] [48] 
TOA / MDF / Interferometría 
WWLLN 
(The World Wide Lightning Location Network) [46] 
TOA 
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3.3 Determinación de la técnica a emplear 
Considerando: 
 Que con el fin de abaratar costos se pretende utilizar una tarjeta de sonido 
embebida en un PC como tarjeta de adquisición de datos, lo cual implica que la 
máxima frecuencia de muestreo que puede registrarse no supera en promedio los 
48 kHz (bandas VLF y LF). 
 Que cuando se produce una descarga atmosférica, la señal LEMP generada 
concentra su mayor cantidad de energía en las bandas VLF y LF, y más 
específicamente en el proceso de descarga de retorno (strokes), las frecuencias 
emitidas con mayor potencia son generalmente cercanas a los 10 kHz [28] [26]. 
 Que tal como se expuso antes, MDF es la técnica de radiolocalización 
recomendada para detectar señales emitidas en las bandas VLF/LF [41]. 
 
Se determina entonces: 
 Que la estación se debe diseñar con técnica MDF. 
 Que el sistema de radio recepción debe implementarse para una sintonía ubicada 
en la banda de los 10 kHz. 
 
Marco Teórico 27 
 
4. Marco Teórico 
4.1 La antena de lazo 
La antena de lazo se caracteriza por su simplicidad en la construcción y el análisis, además 
que su construcción es de bajo costo. Las antenas de lazo son de amplia versatilidad 
(formas) y pueden ser construidas de una sola vuelta o multi-vuelta como una bobina, ver 
figura 4-1 [49]. 
 
Figura 4-1: (a) Antena de lazo de una sola vuelta y (b) antena de lazo multi-vuelta [49]. 
La antena de lazo puede ser clasificada como eléctricamente pequeña o eléctricamente 
grande. Eléctricamente pequeñas son aquellas cuyo perímetro de la antena (independiente 
de su forma) es menor a un décima parte de la longitud de onda de la señal ( /10P  ). 
Además, eléctricamente grandes son aquellas cuyo perímetro de la antena es 
aproximadamente del tamaño de la longitud de onda ( ~P  ) [26]. 
La fórmula para el cálculo de la longitud de onda es: 
 c
f
   ( 1) 
 λ: longitud de onda, m 
c: velocidad de la luz en el vacío, m/s 
f: frecuencia, Hz 
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Como la frecuencia central de sintonía para la banda de recepción con la cual se diseñarán 





    
 30000m 30km     
 
Dado que la longitud de onda de la frecuencia que interesa es de 30km  y /10 3km  , 
las antenas que se van a implementar serán eléctricamente pequeñas, pensando en los 
costos y en un tamaño que permita la fácil manipulación. Por esto y por ser de un tamaño 
pequeño pueden ser analizadas para la recepción de señales electromagnéticas como una 
bobina inducida [26]. 
La antena de lazo se caracteriza por ser más sensitiva al campo magnético que al campo 
eléctrico. Dado que se trabajará en la banda VLF (3kHz – 30kHz) y que el ruido en el 
campo eléctrico es mucho mayor en las bajas frecuencias, la antena de lazo resulta mucho 
más apropiada [26]. 
La ley de Faraday (Michael Faraday, físico y químico inglés) establece que la tensión 
inducida en un inductor con N  vueltas de alambre, es proporcional a la tasa de variación 






   ( 2) 
 
El sígno negativo se debe a la ley de Lenz (Heinrich Friedrich Emil Lenz, físico alemán) 
[26][50]: 
La antena de lazo presenta una gran direccionalidad y su patrón de radiación es similar al 
de una antena dipolo, ver figura 4-2:  
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Figura 4-3: Una rebanada horizontal del diagrama de radiación en el plano XY se resalta en rojo 
(izquierda), diagrama de radiación de una antena dipolo (derecha) [51]. 
 
La antena de lazo puede tomar múltiples formas como círculo, elipse, cuadrado, 
rectángulo, triángulo y muchas otras, ver figura 4-4 [49]. 
La apertura efectiva o área efectiva, es un parámetro empleado en las antenas en 
recepción, para la antena de lazo ésta se calcula así [52]: 
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Ae: área efectiva, m2 
Aa: área de la antena, m2 








aA Kd d    donde  1K   
(b) 
2 20.8660aA Kd d   donde 
3tan(30)
2
K   
(c) 















En la figura 4-4 se observa que para una misma altura de las antenas (d) y la misma 
cantidad de vueltas (N), la antena de lazo con forma cuadrada es la que alcanza una mayor 
área y por ello alcanza la mayor apertura efectiva [52]. 
La apertura efectiva representa la porción del frente de onda que físicamente capta la 
antena y envía toda su potencia hacia la carga. Esta depende de la dirección angular en 
que las ondas inciden y no tiene por qué coincidir con su área física real, por ejemplo, una 
antena de cable puede captar más potencia que la que intercepta su área física [53]. 
El teorema de reciprocidad relaciona en las antenas, parámetros como la transmisión y la 
recepción, como se indica a continuación [53] [54]: 






















 Aef: Área efectiva, m2 
 Ωe: Ángulo sólido equivalente, sr (estereorradianes) 
 λ: Longitud de onda, m 
D: Directividad, es una característica de las antenas que muestra la 
capacidad de esta para concentrar la potencia que se radia en una 
determinada dirección, no tiene unidades y se suele expresar en unidades 
logarítmicas (dBi) [55]. 
 
La altura efectiva de una antena es otro parámetro que se emplea en recepción, es una 
medida de sensibilidad. Se define como la relación entre el voltaje que aparece en los 
terminales del circuito abierto y la intensidad del campo eléctrico en la dirección de la 









   ( 5) 
Donde: 
he: altura efectiva, m 
Vrms: voltaje RMS inducido a la salida de la antena, V 
Erms: campo eléctrico RMS, V/m 
 
Esta altura efectiva o longitud efectiva no tiene por qué corresponder con la longitud real 
de la antena ya que depende de la dirección en la cual capta la dirección máxima. 
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Figura 4-5: Campo eléctrico incidente y la tensión en las puntas de la antena, definen su longitud 
efectiva [53]. 
 
Schelkunoff [56]: propone que el voltaje RMS en la bobina en función del campo eléctrico 
es: 
 2




  ( 6) 
Donde: 
E: campo eléctrico, V/m 
Ab: área transversal de la bobina, m2 
N: número de vueltas 
θ: ángulo entre las líneas del campo magnético y la normal del marco de la 
bobina, radianes 







  ( 7) 








 ( 8) 
Donde: 
 ε: diferencia de potencial, V 
B: campo magnético variable, T 
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 Ab: área transversal de la bobina, m2 
 N: número de vueltas 
θ: ángulo entre las líneas del campo magnético y la normal del marco de la 
bobina 
 
4.2 Técnicas de radio localización de descargas 
atmosféricas 
Dado que las descargas atmosféricas generan señales electromagnéticas fuertes de corta 
duración, que viajan largas distancias y no se ven afectadas por obstáculos como la 
naturaleza o las construcciones, es posible utilizar técnicas de radio-localización para 
detectar su punto de impacto. Entre las técnicas más conocidas de radio-localización se 
encuentran: 
4.2.1 Tiempo de Arribo (TOA) 
Esta técnica hace uso de varios sensores, localizados en diferentes puntos geográficos 
separados. Cuando se presenta la descarga de retorno (una de las etapas del rayo [57]), 
se miden en todas las antenas los tiempos de llegada de la señal emitida, en la banda LF 
del espectro. Sobre un mapa se localiza cada sensor, las diferencias de tiempo entre pares 
de estos es empleada para trazar una hipérbola por cada estación y en conjunto se calcula 
la localización aproximada del evento, a través de los puntos donde se cruzan las 
hipérbolas [58], ver figura 4-6. Con dos hipérbolas se puede estimar la dirección de la 
fuente, son entonces necesarias tres o más estaciones para determinar las coordenadas 
del evento. 
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Figura 4-6: Sistema TOA con tres estaciones. 
(Fuente: On the Science of Lightning: An Overview [58]) 
 
4.2.2 Interferometría 
Fue empleada inicialmente en radio astronomía [32], trabaja en la banda VHF, 
aprovechando que las descargas atmosféricas generan unos estallidos que parecen ruido 
y duran decenas de microsegundos. No tienen que identificarse cada una de las 
explosiones, la técnica emplea dos o más sensores que miden la diferencia de fase entre 
estas en una banda estrecha. La forma más sencilla, para entender su funcionamiento, 
trata de un interferómetro de dos antenas separadas algunos metros, cada una con un 
sistema igual de antena, filtro y receptor, la señal de ambas pasa por un detector de fase, 
este genera un voltaje proporcional a esta diferencia [58] [28] y está directamente 
relacionado con la dirección de la cual proviene la señal. Para ubicar el evento se 
necesitarán dos o más interferómetros sincronizados, en coordenadas conocidas y 
separados una distancia del orden de los 10km, cada uno calculará la dirección hacia la 
fuente y se podrán calcular las coordenadas de la descarga. 
 
La distancia entre las antenas puede variar entre metros y decenas de metros, 
dependiendo de la frecuencia de la señal [59]. En la figura 4-7 se muestra la señal que se 
podría obtener de un sistema con dos estaciones separadas, lo que provoca una diferencia 
de fase ϕ entre las señales. 
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Figura 4-7: Señal de dos estaciones separadas y sintonizadas [60]. 
 
4.2.3 Localización vía búsqueda por dirección magnética (MDF) 
Cuando se presenta una descarga atmosférica se asume que el campo eléctrico radiado 
se orienta verticalmente y por tanto el campo magnético asociado se orienta 
horizontalmente y es perpendicular al camino de propagación [28]. Las técnicas de 
localización MDF se basan en sensores del campo magnético y la antena de lazo 
(magnetic loop antenna) es empleada para medirlo cuando pasa a través de esta, ver 
figuras 4-8 y 4-9 [61]. 
 
 
Figura 4-8: Antena de lazo. 
(a) Vista superior de la antena, (b) diagrama de radiación y (c) antena de lazo con un campo 
magnético que induce una corriente en ella, si se girara la antena 90º el campo no la atravesaría y 
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Figura 4-9: Diferentes locaciones de las descargas respecto a la antena. 
Se muestra la antena vista desde arriba y orientada este-oeste (EO): 
(a) La descarga se da en el norte, el campo llega hasta la antena y no induce corriente. 
(b) La descarga se da en el noroeste, el campo atraviesa de forma media la antena y la corriente 
inducida es media. 
(c) La descarga se da en el este, el campo atraviesa la antena de forma máxima y se alcanza 
la máxima corriente inducida. 
 
La ley de Faraday establece que el voltaje en los extremos abiertos de una antena de lazo 
es igual a la razón de cambio de flujo magnético a través de esta, figura 4-10. 
 
 
Figura 4-10: Campo magnético de la descarga atravesando la antena de lazo. 
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   ( 10) 
 Donde: 
  
B: campo magnético, T 
Al: área de la antena de lazo, m2 
θ: ángulo de incidencia del campo magnético, grados 
 
 
Ahora bien, la técnica MDF emplea en cada estación dos antenas de lazo, aprovechando 
su alta direccionalidad [61], dispuestas de forma vertical hacia el suelo y de forma ortogonal 





Figura 4-11: Dos antenas de lazo vistas desde arriba, dispuestas de forma ortogonal entre sí, 
referenciadas con los puntos cardinales. 
 
Cuando se presenta una descarga, el campo induce una corriente en las dos antenas, ver 
figura 4-12, lo que permite calcular el ángulo con que incide. 
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Figura 4-12: Comportamiento de las antenas frente a una descarga en diferentes locaciones. 
(a) La descarga se da en el norte, induce al máximo la antena NS y no induce la antena EO. 
(b) La descarga se da en el noroeste, induce de forma media en las dos antenas. 
(c) La descarga se da en el este, no induce la antena NS e induce al máximo la antena EO. 
 
De esta forma una estación puede calcular el ángulo del cual proviene la señal. Con dos 
estaciones se puede calcular la localización geográfica de la descarga, con tres o más 
estaciones mejora la precisión y se debe emplear el Método de Mínimos Cuadrados de 
Gauss - Newton para calcular el punto del impacto [46]. 
La señal de salida de la antena NS (vNS) se calcula como: 
 cosNSv AB   ( 11) 
 Donde: 
  vNS: señal norte-sur, V 
A: área, m2 
B : campo magnético, T 
 
Para la antena EO la señal de salida (vEO) se calcula como: 
 cos(90 )NSv AB    ( 12) 
 senEOv AB   ( 13) 
 Donde: 
  vEO: señal este-oeste, V 
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 ( 15) 
 
A su vez la amplitud del campo magnético con las dos señales medidas se puede calcular 
como: 
 2 2
EO NSAB v v  
( 16) 
 2 2 2 2cos senAB A B     ( 17) 
 
4.3 Sistemas de Coordenadas Geográficas 
Las coordenadas geográficas son una forma de simbolizar cualquier punto sobre la 
superficie de la tierra, las más comunes y que se emplearán en este proyecto son las que 
trabajan con longitud y latitud, y las UTM (Universal Transverse Mercator). 
 
4.3.1 Longitud y Latitud 
Es un sistema de coordenadas esféricas y se miden desde el centro de la tierra. Para 
ubicar un punto cualquiera en la superficie, la latitud es el ángulo entre este y la línea del 
Ecuador, y la longitud es el ángulo entre este y el meridiano de Greenwich (ver figura 4-
13). 
 
Figura 4-13: Latitud y longitud [64]. 
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4.3.2 Coordenadas UTM 
Una proyección cartográfica es una representación gráfica que establece una relación 
ordenada entre los puntos de la superficie curva de la Tierra y los de una superficie plana 
como son los mapas [65] (ver figura 4-14). 
 
 
Figura 4-14: Proyecciones geográficas [66]. 
 
En el siglo XVI el geógrafo, matemático y cartógrafo de origen belga, Gerardus Mercator, 
establece una proyección cartográfica conocida como la proyección de Mercator, que sirvió 
de base para el sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (UTM), que es 
una proyección cilíndrica (ver figura 4-14). La ventaja de este sistema de coordenadas, es 
que permite manejarlas como las coordenadas del plano cartesiano, facilitando los cálculos 
para el presente trabajo [67]. 
 
4.4 Conceptos Básicos de Radiogoniometría 
La radiogoniometría consiste en calcular la dirección de procedencia de una señal de radio, 
el dispositivo empleado para medirlo se llama radiogoniómetro [68]. Para la navegación 
marítima y aérea se emplean radiofaros, dispositivos que emiten una señal omnidireccional 
y sus coordenadas son conocidas, la forma de calcular la posición se puede hacer de dos 
formas diferentes: calculando la dirección hacia dos radiofaros o calculando dos 
direcciones al mismo radiofaro desde posiciones diferentes, en ambos casos empleando 
triangulación. 
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4.4.1 Cálculo del ángulo de arribo y línea de rumbo 
El ángulo de arribo (AOA, Angle of Arrival) o también llamado DOA (Direction of Arrival), 
indica la dirección de procedencia de la señal que es recibida. La línea de rumbo (LOB, 
Line of Bearing) une dos puntos en un mapa (loxodromia o loxodrómica), su representación 
dependerá del tipo de proyección empleada, si se usa la de Mercator será una línea recta 
[69]. 
 
Para el cálculo de estos dos se toman los valores absolutos de las señales grabadas de 
las dos antenas ortogonales, luego de que se presenta un evento. Se busca entre las dos 
el pico o valor más alto y se encuentra el valor del tiempo en el que se dio. Con el valor del 
tiempo se toman los valores de las dos señales y se calcula al ángulo de arribo [28]. Con 
este ángulo se puede calcular la pendiente (m) de la recta y que describirá la línea de 
rumbo y con las coordenadas UTM de la estación se calcula el valor independiente de la 
ecuación (b), así: 
 




Figura 4-15: Línea de rumbo y ángulo de arribo. 
(La línea verde es la línea de rumbo y en este caso el ángulo de arribo se mide contra el oriente) 
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4.5 Circuito de resonancia RLC 
Un circuito RLC está compuesto por resistencia, inductor y capacitor, siendo un circuito de 
segundo orden. Se emplea el circuito RLC paralelo en el equipo de recepción y el RLC 
serie en el equipo de emisor. 
 
 
Figura 4-16: Circuito RLC (a) paralelo y (b) serie. 
 
En el circuito RLC serie la impedancia se describe en la siguiente ecuación: 
 1




    ( 19) 
Donde: 
  R: resistencia, Ω 
  L: inductancia, H 
  C: capacitancia, F 
  ω: frecuencia angular, rad/s 
 





   ( 20) 
 
Para el circuito RLC paralelo, la impedancia está descrita por la ecuación: 
 1 1









   ( 22) 
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Donde: 







  ( 24) 
 
Cada una de las antenas de lazo empleadas en las estaciones del sistema MDF es una 
bobina, que se conecta con un condensador y una resistencia, formando un circuito RLC 
paralelo. El circuito posee una frecuencia de resonancia, con la cual alcanzará el grado 
máximo de oscilación. 
 
El circuito puede ser descrito como un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI, Linear 
Time Invariant), y su función de transferencia H(s) es una función racional (es decir, es el 
cociente de dos polinomios). 
4.5.1 Tipos de respuesta de un circuito RLC: 
En las figuras 4-17 y 4-18 siguientes, se puede apreciar que generalmente la respuesta de 
un sistema LTI de segundo orden (tal es el caso de los circuitos RLC) es del tipo 
amortiguado (subamortiguado, críticamente amortiguado o sobreamortiguado). 
 
 
Figura 4-17: Respuestas de un circuito RLC [70]. 
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Figura 4-18: Respuestas posibles de un sistema de segundo orden [71]. 
 
4.6 Filtro pasa-banda 
En general los filtros son circuitos que cuando reciben una señal, responden de forma 
diferente según la frecuencia de esta. Su comportamiento es descrito por una función de 
transferencia H(s). Son empleados para eliminar el ruido de diversas señales, limitar el 
ancho de banda, seleccionar señales útiles. Se les llama pasivos cuando emplean 
resistencias, bobinas y condensadores, y activos cuando emplean transistores o 
amplificadores operacionales (AO) [72]. 
 
El filtro pasa-banda (BPF, band-pass filter) deja pasar las frecuencias que se encuentran 




Figura 4-19: Filtro pasa-banda comúnmente empleado [73]. 
(Los filtros pasa alto y pasa bajo en cascada forman juntos un filtro pasa banda) 
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4.7 El Amplificador Operacional 
El amplificador operacional (AO) es un dispositivo activo y lineal, es un circuito electrónico 
compacto diseñado para obtener una alta ganancia y que el usuario final pueda modificar 
su función de transferencia. Características como frecuencia, cambio de fase y ganancia 
se determinan por la realimentación empleada externamente. Posee una alta impedancia 
(Z) de entrada y muy baja de salida [74]. 
 
Hay una gran variedad de amplificadores de diferentes características (tamaño, precio, 
etc.) y usos (instrumentación, comunicaciones, control, etc.) así que este debe ser 
escogido dependiendo de las condiciones del desarrollo [75]. 
 
Es muy importante que el AO elegido cumpla con las condiciones de Slew Rate requeridas, 
descritas en la sección 5.6.2. En los circuitos de la presente tesis no se hace referencia del 
amplificador utilizado, teniendo en consideración que la estación propuesta es susceptible 
de patente. 
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4.8 Software empleado 
 
Para el desarrollo del proyecto se empleó NI-Multisim™ en el proceso de diseño de los 
circuitos y Matlab ® en la etapa de desarrollo para la captura de datos y realización de los 
cálculos de dirección de las descargas y ubicación de los sitios de impacto. 
 
4.8.1 Multisim™ 
Es un software de la empresa National Instruments (NI) empleado ampliamente en los 
centros educativos como en la industria, para el diseño electrónico y digital. Permite la 
simulación de circuitos. Se basa en el software SPICE original de la universidad de 
Berkeley. Originalmente fue creado por la empresa Electronics Workbench que es 
actualmente una división de la NI [76]. Este software fue empleado para diagramar los 
montajes electrónicos, simular los filtros y elaborar el circuito impreso. 
 
 
Figura 4-20: NI Multisim [77]. 
 
4.8.2 Matlab® 
Es la abreviatura de laboratorio de matrices (MATrix LABoratory) desarrollado por la 
empresa MathWorks. Es una herramienta de desarrollo matemático, cuenta con su propio 
lenguaje de programación (lenguaje M). Permite la manipulación de matrices, 
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implementación de algoritmos, representación de datos y funciones, desarrollo de 
interfaces, así como la conexión con otros lenguajes de programación y diferentes 
dispositivos de hardware [78]. Con la ayuda de esta herramienta se construyó el software 




Figura 4-21: Matlab [79]. 
 
4.9 Procesamiento Digital de Señales 
También conocido por su sigla en inglés DSP (Digital Signal Processing) permite que 
señales digitalizadas puedan ser manipuladas matemáticamente (eliminar ruido, mejorar 
graves o agudos, combinar con otras señales, etc.). 
 
Uno de las principales ventajas de DSP es que las transformaciones se pueden realizar de 
una manera más fácil, la más comúnmente empleada es la Transformada Discreta de 
Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) con la cual se pasa de una señal en el dominio 
del tiempo a una señal en el dominio de la frecuencia, ver figura 4-22, lo que brinda muchas 
aplicaciones [80]. 
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Figura 4-22: Transformada de Fourier [81]. 
(Permite pasar del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias) 
 
En el presente trabajo se empleó DSP para: 
Muestro de la señal para capturar y grabar las señales detectadas, y transformada rápida 
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5. Implementación del Hardware 
El hardware se implementó por etapas con el objetivo de acondicionar la señal antes de 
ser entregada a la tarjeta de adquisición de datos. Primero se capta la señal emitida por el 
rayo mediante un circuito resonante RLC, después se eliminan las frecuencias indeseadas 
con un filtro pasa-banda, posteriormente se amplifica la señal y por último se limita con un 
circuito recortador para proteger la tarjeta de sonido embebida en el PC.  
 
 
Figura 5-1: Radio receptor. 
((a) Antena de lazo – circuito de resonancia RLC paralelo, (b) Filtro pasa banda, (c) 
Amplificador y (d) Circuito recortador) 
 
5.1 El rayo como transmisor en la banda de 10kHz (VLF) 
Varios estudios han evidenciado que cuando se simulan descargas atmosféricas mediante 
ensayos de laboratorio la confiabilidad de los resultados no siempre es la deseada pues 
frecuentemente presentan una gran diferencia con las medidas obtenidas del fenómeno 
real, lo que fortalece la idea de estudiar las presentes en la naturaleza [60]. 
 
Las descargas emiten señales electromagnéticas en un rango de 1Hz hasta 300MHz 
aproximadamente, con una fuerte presencia de armónicos entre 5 y 15kHz, en esta franja 
del espectro se diseñan las estaciones MDF ya que la atenuación tierra-ionosfera es baja 
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[28]. Es por esto que se asume el rayo como una emisora que irradia en la banda de 10kHz 
y a partir de esta premisa se diseña el radio receptor. 
 
 
Figura 5-2: El rayo como emisor de ondas de radio. 
 
También se tuvo en cuenta que ningún sistema transmitía en esta frecuencia, esta 
información se obtuvo del trabajo desarrollado en el grupo de investigación GTT titulado 
“Caracterización espectral del pulso electromagnético radiado por el rayo atmosférico 
(LEMP) mediante un Detector-Receptor de RF tipo SDR (Software-Defined Radio)” [26] y 
también observando el espectro de la señal captada en reposo. 
 
5.2 Diseño del circuito de resonancia 







  ( 28) 
 
Como ya se tiene la frecuencia de resonancia f0=10kHz, se escoge un valor para el 


























Se emplea la fórmula de Joseph J. Carr para el cálculo de la inductancia de una antena de 








K AN K P
L K N A ln K
AN

    
      
    
 ( 30) 
 
Donde: 
 LμH: inductancia del Lazo, micro-henrios. 
A: longitud de un lado equilátero del lazo, cm 
P: profundidad del lazo en centímetros, cm 
N: Es el número de vueltas (espiras). 
 
K1, K2, K3 y K4 son factores dependientes de la forma geométrica del lazo 
descritas en la Tabla 5-1, en este caso la antena es un cuadrado. 
 
 
Geometría K1 K2 K3 K4 
Cuadrado 0,008 1,4142 0,37942 0,3333 
Hexagonal 0,012 2,0 0,65533 0,1348 
Octagonal 0,016 2,613 0,75143 0,0715 
Triangular 0,006 1,1547 0,65533 0,1348 
Tabla 5-1: Factores para cálculo antena lazo según su forma geométrica. 
 
La fórmula se implementa en un software que permita realizar cálculos matemáticos como 
Excel o Matlab, se digitan los valores de las dimensiones y los factores asociados a la 
geometría de la antena, y por tanteo se llega al número de vueltas necesarias para obtener 
el valor calculado inicialmente para la inductancia. Cuando se construye la antena es 
recomendable dar unas vueltas de más a la bobina antes de cortar el alambre y medir la 
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inductancia con un medidor de parámetros, pues posteriormente es más fácil quitar 
alambre que agregar. Se pueden observar las antenas de lazo en la figura 5-3. 
 
 
Figura 5-3: Construcción de las antenas bobina en el laboratorio. 
 
El conductor empleado para construir la bobina es alambre de cobre esmaltado, el cual 
está disponible en el mercado para la construcción de los bobinados para motores y 
transformadores. Se empleó un calibre delgado que permitió una fácil manipulación y que 
permitiera emplear varias decenas de vueltas sin ser muy pesada la antena. 
 
5.3 Estructura para las antenas 
Se buscó que la estructura para las antenas fuera de un material que permeara las ondas 
electromagnéticas, por esta razón se escogió tubería PVC para agua, ver figura 5-3. Se 
debe cumplir que las antenas estén dispuestas de forma ortogonal, es decir a 90 grados 
una con respecto a la otra, por ello la estructura se diseñó de la forma que se observa, 
para cumplir con las condiciones propuestas y brindarle firmeza al momento de 
maniobrarla, adicionalmente con tubería cuadrada de PVC para aguas lluvias se protegió 
del agua, ver figura 5-4. 
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Figura 5-4: Cubierta para las antenas ortogonales. 
 
5.4 Diseño del filtro pasa-banda 
Para implementar el filtro pasa-banda se empleó inicialmente el circuito que se describe 
en el capítulo 4, pero se observó que no se desempeñaba correctamente permitiendo el 
paso de frecuencias que no nos interesaba en la estación radiogoniométrica. A 
continuación, se procedió a modificar cada uno de los bloques que componen el filtro, para 
optimizar su desempeño. 
 
El filtro se debe diseñar para dejar pasar la banda de 10kHz y emplear elementos pasivos. 
Se puede diseñar para que deje pasar frecuencias entre 2kHz y 15kHz. 
El filtro pasa-banda se puede construir, poniendo en cascada un filtro pasa-alta que dará 
la frecuencia de corte inferior y un filtro pasa-baja que aportará la frecuencia de corte 
superior, ver figura 5-5. 
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Figura 5-5: Filtro pasa banda, se logra uniendo el pasa-alta y el pasa-baja. 
 
A continuación, se muestra el circuito del filtro implementado, ver figura 5-6: 
 
 
Figura 5-6: Filtro pasa-banda implementado. 
 
El filtro pasa-banda implementado que se muestra en la figura está compuesto por: 
C1, R1, C2 y R2 que conforman el filtro pasa-alto y R3, L1 y C3 el filtro pasa-bajo. 
 
5.4.1 Filtro pasa-alto 
Como se observa en la figura 5-6, se empleó un filtro RC de segundo orden, a continuación, 
se muestra el cálculo de su función de transferencia: 
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Análisis de Transitorios 
 
Figura 5-9: Respuesta al impulso, filtro pasa-alto. 
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5.4.2 Filtro pasa-bajo 
Como se observa en la figura 5-6, se empleó un filtro RLC de segundo orden, se muestra 
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Figura 5-10: Diagrama de Bode, filtro pasa-bajo. 
 
 
Figura 5-11: Diagrama de Nyquist, filtro pasa-bajo. 
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Figura 5-12: Respuesta al impulso, filtro pasa-bajo. 
 
5.4.3 Prueba del filtro 
Para probar el filtro se generó una señal seno y se conectó a la entrada de este, se pasó 
por un circuito recortador para conectarlo de forma segura a la tarjeta de adquisición y se 
grabó la señal, con esta información se generó el espectro con la ayuda de Matlab 
utilizando la función FFT (Fast Fourier Transform), ver figura 5-13. Con la amplitud de la 
señal fija, se varió la frecuencia desde 1kHz hasta 48kHz y se graficó sobre la misma figura 
(sobreponiendo) el análisis de Fourier (FFT) para cada frecuencia, el resultado se aprecia 
en la figura 5-14. 
 
 
Figura 5-13: Prueba del filtro, (a) generador de señales, (b) filtro pasa-banda, (c) 
circuito recortador y (d) tarjeta de audio. 
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Figura 5-14: Comportamiento del filtro pasa-banda rango 1 a 48 kHz. 
 
Con el proceso anterior se pudo registrar el comportamiento del filtro frente a un rango de 
frecuencias de 1Hz hasta 48kHz, que es el que permite la tarjeta de audio. 
 
Para medir las frecuencias de corte inferior y superior del filtro con el fin de determinar el 
ancho de banda se llevó a cabo el siguiente proceso: 
1. Se pone a la entrada una señal de 10kHz. 
2. Se ajusta la señal de entrada, de tal forma que a la salida se obtenga la amplitud 
deseada. 
3. Se baja la frecuencia por debajo de 10kHz, hasta obtener un 77.5% de la amplitud 
inicial (numeral 2) y esta será la frecuencia de corte inferior del filtro. 
4. Se ajusta de nuevo la frecuencia a 10kHz y se aumenta esta hasta obtener el 77.5% 
de la amplitud inicial (numeral 2), esta será la frecuencia de corte superior del filtro. 
Este proceso se lleva a cabo y se ajustan los valores de los componentes hasta obtener 
las frecuencias de corte inferior y superior propuestas en el diseño. 
El ancho de banda del filtro pasa-banda calculado en el punto de potencia media y por 
ende de la estación MDF quedó así: 
BW = ∆F = 2 a 15 kHz (Ref. 3 dB) 
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5.5 Acople de impedancias 
Cuando se pasó inicialmente de la etapa de filtrado a la etapa de amplificación, se produjo 
una caída de tensión, por lo que se empleó un seguidor de voltaje para acondicionar la 




Figura 5-15: Seguidor de voltaje. 
 
5.6 Etapa de amplificación 
Debido a que la señal llega con poca fuerza, se amplifica para que tenga un mejor rango 
de valores al momento de pasar a la tarjeta de adquisición de datos, ver figura 5-16. 
 
 
Figura 5-16: Etapa de Amplificación. 
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V+: la línea amarilla. 
V-: la línea roja. 
GND: la línea azul. 
C4, C5, C6 y C7: condensadores de drenaje. 















   ( 38) 
 
U1A: es el amplificador operacional. 
 
5.6.1 Diodos protectores 
Los diodos D1 y D2 de la figura 5-17 son schottky por la ventaja de tener una alta velocidad 
de conmutación. Los dos actúan como un circuito recortador doble, que actúa cuando el 
voltaje de entrada es superior a la alimentación del amplificador operacional (AO), 




Figura 5-17: Etapa de Amplificación, diodos que protegen el amplificador. 
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5.6.2 Slew Rate 
El Slew Rate o Slewing Rate (SR) representa un comportamiento no lineal en los 
amplificadores operacionales, el cual se traduce en la incapacidad que tiene un AO para 
seguir cambios rápidos de la señal de entrada. 
 
Es un factor importante a la hora de seleccionar un amplificador operacional. Si es muy 
largo afecta negativamente la velocidad del circuito, alargando los tiempos de respuesta. 
Si es muy bajo, provoca una pendiente de señal demasiado cargada que puede ocasionar 




Figura 5-18: Errores provocados por el Slew Rate [84]. 
 
El slew rate (SR) como la tasa de cambio en el voltaje de salida causada por un cambio de 






 ( 39) 
 
 2 s pSR f V  ( 40) 
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Donde: 
  fs: es la frecuencia más alta de la señal. 
  Vp: es el máximo voltaje pico de la señal. 







Se debe tener en cuenta este cálculo del slew rate para la selección del amplificador 
operacional. 
 
5.6.3 Alimentación con baterías 
Se observó en el laboratorio que el solo hecho de conectar la tierra de la sonda del 
osciloscopio y sin encender, adicionaba ruido al circuito. Se optó por trabajar con baterías 
recargables, para obtener una fuente de voltaje dual, confiable y sin ruido. 
 
Resultó útil inicialmente para obviar el ruido que proviene del sistema eléctrico y 
enfocarnos en el funcionamiento del radio. 
 
 
Figura 5-19: Baterías para alimentar de forma dual el amplificador operacional. 
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5.6.4 Eliminar ruido de la fuente DC 
Se empleó una fuente de poder de un computador para alimentar el circuito. Se adicionaron 
bobinas de choque para eliminar el ruido que esta pudiera adicionar. También se observó 




Figura 5-20: Fuente de poder de un computador. 
 
5.6.5 Condensadores de drenaje 
Considerando que a través de la alimentación DC del circuito pueden llegar señales que 
afecten el comportamiento del sistema, se anteponen al amplificador unos condensadores 
de drenaje que corresponden a los condensadores C4, C5, C6 y C7 de la figura 5-21. Se 
debe conectar un par en cada línea de alimentación [26]. 
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Figura 5-21: Etapa de Amplificación, condensadores de drenaje. 
 
5.7 Circuito recortador 
El circuito recortador cumple la función de poner un límite a un voltaje, si se emplean dos 




Figura 5-22: Circuito recortador. 
 
D2, D4, D5 y D6 son diodos schottky y constituyen el circuito recortador que limita el voltaje 
de salida y protege la tarjeta de adquisición de datos contra sobre voltajes. 
 
La resistencia R5 es la resistencia limitadora, no se puede prescindir de esta ya que 
protege los diodos limitando la corriente que fluye por estos. Esta debe ser muy pequeña, 
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Figura 5-23: Señal recortada. 
 
5.8 Tarjeta de adquisición de datos 
Para la adquisición de datos se empleó la tarjeta de audio del computador, utilizando la 
entrada Line Input que es estéreo y soporta los dos canales del radio receptor, ver figura 
5-24. Con esta se pueden adquirir señales de hasta 48kHz y las señales de interés están 
en la banda de 10kHz como frecuencia central y con un ancho de banda entre 2 y 15 kHz 




Figura 5-24: Tarjeta de audio de un computador [87]. 
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5.9 Circuito Completo de la Estación 
 
En este punto se debe recordar los módulos de los que se compone el radio receptor: 
circuito de resonancia, filtro pasa-banda, seguidor de voltaje para el acople de 
impedancias, amplificador y circuito recortador; ver figura 5-1. En las figuras 5-25, 5-26 y 
5-27, se puede observar el circuito completo de la estación, señalando en cada una los 
bloques principales y secundarios que conforman la estación: 
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Figura 5-27: Bloques secundarios del sistema: 
(a) Circuitos resonadores, (b) Filtros pasa-banda, (c) Seguidores de voltaje para acople de impedancias 
(d) Etapa de amplificación y (e) Circuitos recortadores. 
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5.10 Implementación del circuito impreso (PCB) 
Para la implementación práctica del circuito, se pasa del circuito cableado de prueba que 
permite ser modificado a uno impreso, donde los componentes electrónicos quedan fijos 
haciéndolo más robusto mecánicamente. A continuación, se muestran el circuito impreso 





 Al momento de crear el circuito PCB es importante que no haya grandes partes en 
la placa que puedan actuar como antenas. 
 Se debe recordar que el circuito simulado se comporta de forma ideal, sin embargo, 
cuando se implementa para pruebas se nota que su comportamiento es diferente. 




Figura 5-28: Circuito impreso de la estación radiogoniometrica. 
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Figura 5-29: Vista 3D del circuito impreso y los componentes electrónicos. 
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6. Implementación del Software 
Se desarrollaron tres módulos software, estos se muestran en la figura 6-1. 
 
 
Figura 6-1: Etapas del software. 
 
6.1 Módulos de Captura de Datos y Cálculo de la 
Dirección del Evento 
Estos módulos se encargan de la administración directa del hardware (estación MDF), y 
entre sus funciones están: configurar la tarjeta de adquisición, capturar la señal, grabar los 
datos, efectuar análisis de Fourier de la señal registrada (análisis espectral), calcular 
ángulo de arribo, calcular línea de rumbo y desplegar la información de forma gráfica, para 
apreciar los resultados obtenidos. 
Las etapas de estos módulos se describen en la figura 6-2. 
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Figura 6-2: Etapas de los módulos de captura de datos y cálculo de la dirección del evento. 
 
6.1.1 Configuración de la tarjeta de adquisición de datos 
La preparación del sistema para la adquisición de datos, desarrolla los siguientes pasos: 
1. Se borran todos los datos que estén en memoria y puedan generar errores. 
2. Se configura el número de muestras a capturar en cada evento. 
3. Se pone un nivel para el trigger, cuando se presenta un evento este es superado, 
ver sección 7.2. 
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4. Se configura el valor del pre-trigger, que es el tiempo que se graba antes del evento, 
para poder observar cómo se comportó la señal. 
5. Se ajusta la frecuencia de muestreo. Aunque la tarjeta de audio tiene una velocidad 
máxima de muestreo de 192kHz, la máxima permitida por Matlab es de 96kHz, por 
lo que la frecuencia máxima que puede ser registrada es de 48kHz. 
6. Se selecciona la interfaz a emplear, en este caso se emplea la tarjeta de audio. 
Puede haber varias tarjetas en un mismo computador. 
7. Se configura para que grabe dos canales. 
8. Se configura el número de bits por muestra, el máximo permitido es de 16bits. 
9. Se escoge el canal 1 para el trigger, cuando se presente una señal que supere el 
valor del trigger, éste se activará. 
 
Un ejemplo del código fuente que permite la configuración es el siguiente: 
-- 
muestras     = 960;     % si frecMuestreo=96000, 
                        %   96000 -> 1,00 seg 
                        %    9600 -> 0,10 seg 
                        %     960 -> 0,01 seg 
nivelTrigger =  0.012;  %  
preTrigger   = -0.001;  % Pretrigger de 0,05 seg 
frecMuestreo =  96000;  % Frecuencia de muestreo 
  
ai = analoginput('winsound');       % Selecciona la tarjeta de sonido 
chan = addchannel(ai,[1 2]);        % Graba dos canales 
set(ai,'SampleRate',frecMuestreo)   % Vel. Max. muestreo 
set(ai,'BitsPerSample',16)          % Bits por muestra 
set(ai,'SamplesPerTrigger',muestras)% Graba 1seg incluido el preTrigger 
set(ai,'TriggerChannel',chan(1))    % El canal para el trigger 
set(ai,'TriggerType','Software')    % Trigger por software 
set(ai,'TriggerCondition','Rising') % Trigger de subida 
set(ai,'TriggerConditionValue',nivelTrigger)% Nivel del trigger 
set(ai,'TimeOut',9999)              % Tiempo máximo de espera  
set(ai,'TriggerDelay',preTrigger)   % PreTrigger 
 
Nota: los valores que se observan en el código como trigger y pretrigger, se ajustaron 
durante el proceso de puesta a punto, que se describe más adelante. 
6.1.2 Análisis espectral de la señal recibida 
Se aplica la transformada de Fourier con el fin de observar las frecuencias presentes en la 
señal captada, como se observa en la figura 7-8. En la práctica se puede apreciar que al 
emplear una fuente DC conectada a la red eléctrica del laboratorio (fuente de poder de un 
76 Implementación de un Sistema MDF-GIS de Detección, Localización y Monitoreo de 
Descargas Atmosféricas en Tiempo Real 
 
computador) se hacen presente un armónico de 26kHz, sin embargo, con la inserción de 
bobinas de choque entre la alimentación y el circuito de la estación, estos disminuían 
considerablemente y con el empleo de baterías recargables estas desaparecían, aislando 
el sistema implementado de la red eléctrica. 
 
En las siguientes secciones, se explican en detalle las etapas que se llevan a cabo en el 
proceso del cálculo del ángulo de arribo y de la línea de rumbo. 
 
6.1.3 Detección de la descarga atmosférica 
Para la detección y activación del trigger, se presentan los siguientes pasos: 
1. Se presenta una descarga eléctrica atmosférica. 
2. Se genera una señal electromagnética que se propaga de forma omnidireccional. 
3. La señal llega hasta las antenas ortogonales. 
4. La señal hace que se supere el umbral, descrito en la puesta a punto (capítulo 7), 
y activa el trigger. 
 
6.1.4 Cálculo del ángulo de arribo y línea de rumbo 
Previo a esta etapa se deben tener las antenas orientadas al norte geográfico y los datos 
exactos de las coordenadas de cada una de las estaciones. Desde que se activa el trigger 
en la estación hasta que se calcula el ángulo de arribo y la línea de rumbo, se presentan 
los siguientes pasos: 
 
1. Para que el trigger pueda ser activado, el programa encargado de la captura de 
datos debe estar en ejecución esperando que se presente un evento. 
2. Se graban las señales de los dos radios de forma separada, aprovechando que la 
entrada de la tarjeta de audio es estereofónica (ver figura 6-3). 
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Figura 6-3: Señal grabada de una descarga. 
 
3. En la información grabada se busca el dato de mayor valor teniendo en cuenta: 
a. Se toman los valores absolutos de la señal. 
b. Se restringe el tiempo desde el momento de activación del trigger y 150μs 
después, descrito y recomendado en la literatura al respecto [28]. 
4. Del valor mayor del punto anterior se toma el tiempo (t1) y se extraen los valores de 
los dos canales grabados (ver figura 6-4): 
 1 0(t )X canalR   
 1 0(t )Y canalL   
 
Figura 6-4: Valor mayor y su par en el mismo instante de tiempo para el cálculo del ángulo de 
arribo. 
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 ( 41) 
 
Adicionalmente si el valor más alto se encontraba en un canal, se busca en el otro 
el valor más alto y se calcula con su par (en el mismo instante) el ángulo de arribo, 
obteniendo un valor muy similar (ver figura 6-5). 
 
 
Figura 6-5: Valor mayor del otro canal y su par en el mismo instante de tiempo para el cálculo 
del ángulo de arribo. 
 
 
6. Para definir la recta que describe la línea de rumbo, se calcula la pendiente de la 
recta (m) y con las coordenadas UTM de la estación se obtiene el valor 
independiente de la recta (b): 








  ( 42) 
Coordenadas UTM (Xe, Ye) de la estación: 
  (X ,Y )e e ecoordenadas UTM    
Cálculo del término independiente: 
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 y mx b    
 e eY mX b    
 e eb Y mX    
 
 
6.2 Módulo de Cálculo de las Coordenadas del Impacto 
Este módulo hace parte fundamental de la aplicación GIS instalada en el servidor WEB 
(ver figuras 2-9 y 2-10). Este módulo interactúa con Google Earth®, su implementación se 
efectuó en Matlab® y efectúa los siguientes pasos:  
 
1. Con los datos suministrados por las estaciones MDF-GIS del sistema (módulo de 
cálculo de ángulo de arribo y línea de rumbo) se efectúa el cálculo de las coordenadas 
del sitio de impacto. 
2. Con los datos de las coordenadas se crean archivos KML (Keyhole Markup 
Language) para ubicar el sitio de impacto en un mapa de Google Earth. 
Por ejemplo si para el sitio de impacto calculado se obtienen las siguientes 
coordenadas: -75.471039 (longitud), 5.032459 (latitud), el siguiente sería el código del 
archivo KML que construiría la aplicación implementada en Matlab®:  
 











3. Una vez creado el archivo KML por la aplicación del módulo software implementado 
en Matlab®, este se importa entonces en Google Earth para así desplegar el sitio de 
impacto en el mapa de la región, como se puede apreciar en la siguiente figura: 
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Figura 6-6: ubicación del sitio de impacto en el mapa mediante aplicación GIS. 
 
En las siguientes secciones se describe el soporte teórico empleado.  
 
6.2.1 Conversión de coordenadas geográficas a UTM y 
viceversa 
 
Es importante entender varios conceptos antes de pasar a los cálculos, tales como geoide, 
elipsoide y elipsoide de referencia. 
 
El geoide corresponde a la superficie teórica de la tierra que une todos los puntos que 
están a la misma distancia del centro. Supone la continuación de esta forma por debajo de 
la superficie de los continentes, o sobre la superficie de los océanos asumiendo la ausencia 
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de perturbaciones en estos. La realidad es que esta superficie no es uniforme, presenta 
una serie de irregularidades, lo que lleva a que en cada punto de la superficie de la tierra 
exista una distancia distinta desde el centro de la tierra al punto del geoide. 
 
El elipsoide es el resultado de hacer girar una elipse sobre su propio eje, la figura que 
forma es un modelo que representa a la forma de la tierra. Este se debe a que la tierra no 
es una esfera perfecta, es más parecida a una naranja o una esfera con los polos 
achatados y no hay una forma geométrica que la represente debido a estas anomalías. No 
hay un elipsoide que represente toda la tierra y por ello cada zona de la tierra debe emplear 
su propio modelo matemático para el elipsoide. 
 
El elipsoide se define matemáticamente en función de los siguientes parámetros: 
Radio mayor (a) y radio menor (b) del elipsoide, ver figura 6-7. 





   ( 43) 
 Ac: achatamiento 
b: radio mayor, m 




El elipsoide de referencia corresponde al que se emplea como referencia en los cálculos 
geodésicos que se vayan a realizar. Este es más fácil de emplear que el geoide. 
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Figura 6-7: Superficie terrestre, geoide y elipsoide [88] [89]. 
Se puede evidenciar en la figura las diferencias entre la superficie de la tierra y los dos modelos 
geoide y elipsoide. 
 
6.2.2 Tipo de Coordenadas empleadas en Colombia 
La siguiente información es tomada de la página del IGAC (Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi) [90] [91]. 
 
El sistema de referencia geodésico para América es el SIRGAS (Sistema de Referencia 
Geocéntrico para las Américas) que cuenta con una red de estaciones. El datum geodésico 
(referencia de medida) correspondiente es el elipsoide GRS80 (Geodetic Reference 
System, 1980) ordenado según los ejes coordenados por SIRGAS correspondiente a la 
directiva ITRF94. 
 
En Colombia el IGAC es el encargado de administrar los sistemas oficiales de referencia 
geodésica a través del MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional de Referencia) y por estar 
acorde con el SIRGAS es denominado MAGNA-SIRGAS y el datum asociado es por tanto 
GRS80 (ver tabla 6-1). 
 
El elipsoide GRS80 es el asociado a la ITRS (International Terrestrial Reference System 
1994, Sistema Convencional de Referencia Terrestre), SIRGAS y MAGNA. Al momento de 
aplicarlo es semejante al elipsoide WGS84 (World Geodetic System, 1984), ver tabla 6-2. 




Tabla 6-1: Constantes del elipsoide GRS80 [91]. 
 
 
Datum Semieje mayor (a) [m] Semieje menor (b) [m] 
GRS80 6.378.137,00000 6.356.752,314140 
WGS84 6.378.137,00000 6.356.752,314245 
Diferencia 0,0 % 1,0E-09 % 
Tabla 6-2: Comparación de los elipsoides GRS80 y WGS84 [91] [92]. 
 
6.2.3 Conversión de coordenadas geográficas a UTM 
El desarrollo de los siguientes cálculos para convertir coordenadas geográficas a 
coordenadas UTM y viceversa, se basan en el trabajo desarrollado por Gabriel Ortiz [92], 
las ecuaciones de Alberto Coticchia y Luciano Surace publicadas en el "Bollettino di 
Geodesia e Scienze Affini", y principalmente al trabajo de Gerard Mercator (Gerard 
Kremer) desarrollado en el siglo XVI [67]. 
 
Se empleará el elipsoide WGS84 y las coordenadas del laboratorio del grupo de 
investigación GTT: 
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: 75,4715151Longitud    
: 5,0285106Latitud     
Los parámetros del elipsoide para el datum WGS84 son: 
: 6378137,000000Semieje mayor a m  
: 6356752,314245Semieje menor b m  
Excentricidad: 
































Se pasan las coordenadas de grados decimales a radianes. 
1,31722 3: 64Longitud rad  
0,08776406: 6Latitu add r   







   
( 48) 
 
Meridiano central del huso: 
 
0 *6 183huso   
( 49) 
Distancia angular entre la longitud de las coordenadas con que se trabaja y el meridiano 
central del huso: 
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0    
( 50) 
Cálculo de varios parámetros necesarios:  




































1 (2 )A sen   
( 56) 
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2 4 60.9996 ( J J J )B Cu         
( 64) 
 







    
   
 1 4815453,64Y B       
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6.2.4 Conversión de coordenadas UTM a geográficas 
Se parte de las coordenadas UTM y el “huso” de estas: 
447732,1836X m  
555834,6652Y m  
18huso   
 
Meridiano central: 
 6* 183MC huso   ( 65) 
 
Al sur del ecuador, se calcula dependiendo del hemisferio en el que se encuentren las 
coordenadas: 
Si es hemisferio norte: 
 'Y Y  ( 66) 
 
Si es hemisferio sur: 




























1 (2 ')A sen   
( 71) 
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( 85) 




2 2 23' 1 ' cos ' ' ( ') cos '( ') ( ')
2
e e sen     
  
       
    
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En la siguiente sección, se explica en detalle las etapas que se llevan a cabo en el proceso 
del cálculo del sitio de impacto de las descargas atmosféricas tipo nube-tierra. 
 
6.3 Cálculo de las coordenadas de impacto de la 
descarga 
Teniendo la información de los ángulos de arribo y las líneas de rumbo suministradas por 
las estaciones del sistema, se siguen los siguientes pasos: 
 
1. Se convierten las coordenadas geográficas de cada estación a coordenadas UTM, 
para ser manejadas como en un plano cartesiano (facilita los cálculos). 
2. Con la información de las dos líneas de rumbo, se calcula el punto donde se cruzan 
(ver figura 6-8), dado en coordenadas UTM, del punto impacto. 
3. Siguiendo el algoritmo de la figura 6-9, se convierten las coordenadas UTM a 
geográficas, para poder ser empleadas en una aplicación diseñada para el manejo 
de mapas, de posicionamiento global o GIS. 
 
 
Figura 6-8: Dos rectas que se cruzan en el punto (a,b). 
 
Este es el desarrollo de las ecuaciones para resolver el punto de cruce de las dos rectas: 
1 1y m x b   
 2 2y m x b   
Implementación del Software 89 
 
1 2 1 2( )x ( )y y m m b b      










 1 1(a) ( )b y m a b    
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7. Puesta a punto del sistema 
 
7.1 Puesta a punto del hardware 
7.1.1 Transmisor de Prueba Implementado 
Para probar el funcionamiento de la estación se implementó un transmisor de 10kHz, dado 
que esta es la frecuencia central de la banda para la cual se sintonizaron los radios 
receptores. En la figura 7-1 se puede apreciar el diagrama circuital básico del transmisor 
implementado para pruebas. 
 
 
Figura 7-1: Circuito del transmisor. 
 
En la foto de la figura 7-2 se puede apreciar la antena del transmisor implementado ubicado 
de manera equidistante con relación a las antenas ortogonales de la estación MDF 
desarrollada. 
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Figura 7-2: (a) y (b) Antenas ortogonales y (c) antena del transmisor implementado. 
 
Luego de realizar pruebas con el transmisor y la estación MDF, se observó que requería 
de más potencia para la señal emitida, por ello se le agregó una etapa de amplificación, 
como se puede apreciar en los diagramas/circuitos de las figuras 7-3 y 7-4. 
 
 
Figura 7-3: Circuito del transmisor con etapa de amplificación. 
  
Figura 7-4: Circuito amplificador. 
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Los valores no se publican, como parte de un proceso de patente del circuito por parte del 
grupo de investigación GTT. 
 
7.1.2 Calibración de los amplificadores 
La estación desarrollada se compone de dos radios, los cuales se implementaron 
empleando los mismos materiales para fabricar las antenas tipo bobina, tienen 
componentes como resistencias, bobinas y condensadores de los mismos valores y 
presentaciones y se encuentran ensamblados sobre la misma placa PCB. 
 
Se observó en las pruebas realizadas que, al aplicar la misma señal con el transmisor 
desarrollado desde un punto equidistante entre el transmisor y cada una de las dos 
antenas, los radios presentaban una amplificación diferente. 
 
Por esta razón se adiciona al circuito una resistencia variable (ver figuras 7-5 y 7-6), para 
poder cambiar una de las ganancias (bien sea de la antena NS o de la antena EO), 
buscando de esta forma que los dos radios amplifiquen con la misma amplitud la misma 
señal de prueba. 
 
 
Figura 7-5: Resistencia variable lineal. 
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Figura 7-6: Circuito amplificador de los dos radios, uno de ellos con una resistencia variable para 
ajustar la ganancia. 
 
En la figura 7-7 se puede apreciar una foto del circuito durante las pruebas en laboratorio 
de la correcta recepción del prototipo implementado. 
 
 
Figura 7-7: Pruebas del sistema en el laboratorio. 
 
94 Implementación de un Sistema MDF-GIS de Detección, Localización y Monitoreo de 
Descargas Atmosféricas en Tiempo Real 
 
Las pruebas realizadas funcionaron cerca de las antenas ortogonales y se observó que 
cuando se alejaba el transmisor de estas, las señales se distorsionaban. Analizando la 
situación se encontró que el laboratorio no es el mejor lugar para hacer las pruebas pues 
está construido con materiales prefabricados y lo rodea mucho metal que puede funcionar 
bien como jaula de Gauss, pero es muy malo para pruebas de radiofrecuencia haciendo 
que las señales reboten de forma compleja. 
 
En la figura 7-8, se pueden observar los datos de calibración obtenidos desde un punto 
equidistante (Tx Vs. Antenas) y con un ángulo de 45°. 
 
Figura 7-8: Calibración de antenas con el transmisor ubicado en un punto equidistante a las dos 
antenas. 
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El siguiente paso para poder continuar con las labores de pruebas y puesta a punto del 
sistema, fue poner las antenas en el techo del edificio del laboratorio del GTT, lejos de las 
interferencias generadas en el interior del edificio y fuera de la estructura metálica de la 
que está compuesta el edificio. 
 
7.1.3 Orientación de las antenas 
Se ubican las antenas en un lugar alto, lejos de las interferencias producidas en el interior 
del edificio. Adicionalmente se toma el norte geográfico como referencia, para ello se utilizó 
una brújula profesional y un sistema GPS, adicionalmente con la ayuda de Google Maps 
[93] se encontró un punto lejano y visible que coincidía con el norte geográfico, ver figuras 
7-9, 7-10 y 7-11. 
 
Figura 7-9: Casa en lo alto tomada como referencia para señalar el norte desde el laboratorio del 
grupo de investigación GTT. 
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Figura 7-10: Línea orientada hacia el norte y que pasa por la locación de la antena y la casa 
tomada como referencia. 
 




Figura 7-11: Punto donde coinciden la longitud de las coordenadas de la antena y la casa 
tomada como referencia (longitud:-75.4715151°). 
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7.1.4 Pruebas de detección de descargas atmosféricas 
Una vez calibrada la estación se realizaron pruebas con las antenas instaladas en el techo, 
se energizó el circuito de la estación y se conectó al computador. Inicialmente el sistema 
empezó a dar avisos de descargas sucesivas y con periodos muy cortos de receso, con lo 
cual se concluyó que el sistema estaba registrando descargas muy lejanas y ruido de RF. 
Con el fin de evitar esta situación se ajustó el nivel de trigger para que el sistema de 
detección no fuera tan sensible y solo detectara rayos de mediana y corta proximidad. Se 
confrontaron las mediciones obtenidas (ver figura 7-12), con el equipo LEMPSA-I 
desarrollado en el laboratorio [26] para la detección de descargas y se pudo apreciar que 
la forma de las señales detectadas coincidían. 
 
 
Figura 7-12: Descarga detectada. 
(Se puede observar el armónico presente en 26kHz que adiciona la fuente de poder de 
computador empleada para alimentar el circuito, este desaparece cuando se emplean 
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7.1.5 Calibración del sistema con las antenas instaladas 
 
Este trabajo complementa o termina de poner a punto el sistema, luego de calibrarlo dentro 
del laboratorio, como se explicó previamente. Con las antenas instaladas en el techo, se 
empleó de nuevo el sistema transmisor de señal de 10kHz. Se puso en una posición tal 
que la señal irradiada llegara a las dos antenas de igual forma, y se calibró para que el 
sistema indicara que el ángulo de incidencia era 45°. 
 
Figura 7-13: Calibración del sistema, prueba de las antenas en el exterior. 
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7.2 Puesta a punto del software: 
Para verificar el funcionamiento del software se pone un nivel muy bajo para el trigger, de 
esta forma se activará inmediatamente y mostrará los datos capturados y la dirección 
calculada. 
Se observan en esta primera prueba los valores máximos de la señal en reposo (sin 
presencia de descargas) es decir las que hay en el ambiente. A continuación, se puede 
escoger un valor para el nivel de trigger que esté por encima de la señal de reposo, un 
valor promedio sería de un 30%. 
7.2.1 Selección del valor para el nivel de trigger 
Para escoger el valor del nivel de trigger, se mide la señal en estado de reposo, es decir 
sin presencia de señales generadas por descargas como se ve en la figura 7-14, este valor 
debe ser superior al mayor valor presente en el canal 1, en las pruebas se encontró que 
funcionaba bien con valor en promedio 30% más alto. 
 
Figura 7-14: Señal en estado de reposo. 
(a) Señal del canal 1, (b) Señal del canal 2, (c) Espectro del canal 1, (d) Espectro del canal 2 y  
(e) Dirección calculada del evento) 
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Es importante anotar para el nivel de trigger, que un valor bajo lo hace muy sensible y en 
la medida que se aumenta el nivel, disminuye su sensibilidad. Se apreció en la práctica 
que hay señales con picos negativos que cumplen con la superación del nivel de reposo, 
al no ser positivas no activan el trigger, ver figura 7-15. 
 
 
Figura 7-15: Señal de evento negativa que no activa el trigger. 
(Esta señal tiene un primer pico alto negativo y este no es el que activa el trigger, se puede observar 
que el espectro está en la banda VLF) 
 
7.2.2 Selección del tiempo de grabación de cada evento 
Inicialmente se grababan registros de la señal con una duración de 500 ms como se puede 
apreciar en la figura 7-16, de tal manera que cuando se presentaba un evento no podía 
visualizarse bien y al momento de calcular el espectro no se visualizaban los componentes 
de la banda de 10kHz, y parecía una falla. Para solucionar este inconveniente se redujo el 
tiempo a 10 ms inicialmente, lo que hizo que el evento se visualizara mejor y se apreciaran 
en el espectro los componentes de la banda de 10kHz, posteriormente se optó por un 
tiempo de 5ms como se aprecia en la figura 7-15 y las figuras de la sección 7.3.3. El radio 
y el filtro se diseñaron e implementaron para la banda de 10kHz, los rayos tienen 
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componentes de baja frecuencia que van de los 2kHz a los 15kHz y los rayos registrados 
pueden tener componentes en este ancho de banda. 
 
Figura 7-16: Señal grabada con un tiempo de 500 ms. 
(Señal de reposo, sin presencia en la banda de 10kHz) 
7.2.3 Tiempo de duración del evento 
La literatura aclara que el tiempo para analizar el evento corresponde a los primeros 150μs 
del evento [28], dada la velocidad máxima de muestreo que permite la tarjeta de audio, 
este tiempo corresponde a pocos datos. Se observó en la práctica que el evento produce 
una oscilación en el sistema que tiene una duración aproximada de 500 μs, ya que es un 
sistema de segundo orden y puede tener este tipo de respuesta. 
 
7.3 Resultados y validación del equipo 
7.3.1 Validación de la función de detección 
Con el fin de validar la función de detección de la estación implementada, se activó el 
sistema LEMPSA-I [26] en modo detección para descargas atmosféricas medianamente 
cercanas, conectando una de sus salidas a un Escopometro Digital con el fin de facilitar la 
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observación visual del registro en tiempo real y se comprobó que la estación MDF-GIS 
calibrada con ciertos valores de trigger (ver sección 7.2.1), efectuaba detección simultánea 
de descargas a la par con el equipo LEMPSA-I, validándose de esta manera el correcto 
funcionamiento de la función de detección. En la figura 7-17 se puede apreciar una 





Figura 7-17: Foto del momento de detección simultánea en estaciones LEMPSA-I y MDF-GIS 
Arriba: los dos sistemas detectan una descarga. 
Abajo izquierda imagen registrada en el Escopometro. 
Abajo derecha: imagen registrada por la Estación MDF. 
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7.3.2 Validación de la función de determinación del ángulo de 
arribo y línea de rumbo de la señal LEMP.  
Normalmente la calibración y validación de un equipo bajo diseño, se efectúa comparando 
resultados del equipo implementado versus uno industrial de mayores prestaciones y alta 
precisión, sin embargo, como no se disponía de un equipo de referencia que brindara 
información veraz sobre la procedencia y los sitios de impacto de cada descarga 
atmosférica, la validación se efectuó aprovechando temporadas de tormenta eléctrica, 
mediante observación humana directa de los eventos de descarga atmosférica, en los 
cuales el personal del grupo de investigación GTT tomo notas del momento de las 
descargas y la dirección de su procedencia tomando como referencia geográfica el sitio de 
ubicación de las antenas sensoras de la estación MDF-GIS y su posterior comparación con 
los resultados entregados por el equipo desarrollado, encontrando coincidencias del 100 
% con lo cual se dio por validado el equipo y se estableció el correcto funcionamiento de 




Una pequeña muestra de los registros obtenidos con la estación MDF-GIS implementada 
se puede apreciar en las siguientes gráficas, las cuales muestran los registros de varias 
descargas atmosféricas que pudieron ser validadas y constatadas de manera presencial. 
Así mismo se puede constatar que la Estación MDF detecta rayos con energía concentrada 
en las diferentes frecuencias contenidas en el ancho de banda diseñado. 
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Figura 7-17: Señal detectada diciembre 7 de 2017, 16:01:06. 
 
 
Figura 7-18: Señal detectada diciembre 7 de 2017, 16:01:10. 
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Figura 7-19: Señal detectada diciembre 7 de 2017, 16:02:20. 
 
 
Figura 7-20: Señal detectada diciembre 7 de 2017, 16:02:20. 
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Se debe tener presente que el rayo tiene en general una fuerte presencia de frecuencias 
bajas (2kHk a 15kHz) y cada descarga en particular tiene principalmente componentes de 
esta banda, no de todas las frecuencias. 
 
Nota: Es importante tener en cuenta que hay días que no se presentan descargas cercanas 
y medianamente cercanas, para no confundir esta situación con una falla en el sistema.  
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8. Prueba del Módulo de Cálculo de las 
Coordenadas del Sitio de Impacto 
8.1 Escenario de simulación 
Debemos recordar que para calcular las coordenadas del sitio de impacto se requieren 
como mínimo dos estaciones. 
Teniendo en cuenta que, debido a los recursos disponibles, los tiempos y el alcance del 
presente trabajo, se implementó una sola estación MDF, para completar el sistema de 
detección y localización, la segunda estación se plantea en un escenario de simulación 
(ver figura 8-1) con el fin de obtener la información necesaria para calcular las coordenadas 
geográficas del impacto y comprobar el correcto funcionamiento del módulo software 
implementado para esta función. 
 
Figura 8-1: Escenario de simulación para cálculo de coordenadas de impacto. 
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Para establecer el escenario de simulación se utilizaron datos de coordenadas geográficas 
de sitios de impacto correspondientes a descargas atmosféricas reales presentadas en la 
zona aledaña al punto de ubicación de la Estación MDF-GIS implementada (Campus La 
Nubia). Esta información corresponde a una base de datos suministrada en el año 2015 
por la Empresa Keraunos (Red LINET) y fue cotejada en su momento con el Sistema 
LEMPSA-I. Como se puede apreciar en la figura 8-1, los puntos de los sitios de impacto 
(estoperoles amarillos) se han marcado en un mapa suministrado por Google Maps 
mediante una aplicación GIS, así como los puntos de ubicación de la estación MDF-GIS 
implementada (Estación A) y la Estación MDF-GIS simulada (Estación B). Luego con la 
ayuda del mapa, se han tomado datos de ángulo de arribo y línea de rumbo para cada uno 
de los 10 rayos marcados en el mapa como Rn (n va de 1 a 10) y con referencia a las 
estaciones A y B ubicadas en el mapa. En la figura 8-1 se ha marcado con líneas de color 
verde las líneas de rumbo correspondientes al rayo R9. 
 
Con los datos de las coordenadas geográficas definidas para las Estaciones A y B, así 
como con los datos de ángulos de arribo y líneas de rumbo obtenidos del mapa usado para 
la simulación, se ejecutó la aplicación implementada para cálculo del sitio de impacto, 
obteniendo coincidencias del 99,999% (ver tabla 8-1) entre los datos de las coordenadas 
calculadas por la aplicación y las coordenadas dibujadas mediante la aplicación GIS en el 








Angulo de Arribo 
(°) 
Coordenadas Calculadas 
Est_A Est_B Latitud Coincidencia Longitud Coincidencia 
R1 5,032459 -75,471039 79,9 176,07 5,038323642 99,883 % -75,46999746 99,999% 
R2 5,034096 -75,467703 54,7849 178,08 5,036709036 99,948 % -75,46599997 99,998% 
R3 5,031338 -75,468030 38,8623 185,428 5,031617273 99,994 % -75,467953 99,987 % 
R4 5,038524 -75,480049 141,137 141,137 5,034101 99,912% -75,501023 99,972 % 
R5 5,031345 -75,472013 98,0840 186,336 5,030519749 99,984% -75,47200082 99,987 % 
R6 5,026726 -75,475323 205,841 191,638 5,024763511 99,961% -75,47953813 99,994 % 
R7 5,00246 -75,443726 318,294 247,024 5,002075513 99,992% -75,44203835 99,998% 
R8 5,000463 -75,437111 321,753 255,845 5,00086331 99,992 % -75,43662698 99,999% 
R9 5,005854 -75,452145 312,468 231,351 5,006182597 99,993 % -75,45126383 99,999% 
R10 5,000089 -75,406039 338,630 303,863 5,002874941 99,944 % -75,4061196 99,973 % 
Tabla 8-1: Cálculo de coordenadas geográficas del sitio de impacto. 
 
Considerando lo anterior, se dio como validada la función de cálculo del sitio de impacto 
del módulo software de la estación MDF-GIS implementada. Sin embargo, es importante 
anotar que esta es una validación parcial, pues para obtener una validación final se deben 
colocar otras estaciones en funcionamiento y corroborar los datos de cálculo de los sitios 
de impacto de descargas (rayos) reales detectadas por las estaciones, bien sea, con datos 
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de rayos de los cuales se conocen mediante testigos directos (humanos) las coordenadas 
de impacto en tierra o porque son cotejadas con datos suministrados por una Empresa 
como Keraunos (Red LINET). 
 
8.2 Ambigüedad de la dirección dada por una sola 
estación 
Se puede presentar ambigüedad cuando se tiene una sola estación, es decir, si la descarga 
ocurre al norte de la estación puede calcular que ocurrió en el norte o en el sur, 
considerando que el rayo tiene polaridad (nube-tierra o tierra-nube), las estaciones podrían 
señalar el sentido contrario de la dirección del evento, pero las líneas de rumbo apuntarán 
en los dos casos una misma dirección, aspecto que se puede corregir cuando se tienen 
las dos estaciones. 
 
En la figura 8-2 se puede observar en la parte de arriba la descarga que se presenta y las 
direcciones calculadas en las estaciones. Así mismo en la parte de abajo se observan las 
líneas de rumbo calculadas. La diferencia entre (a) y (b) es que el rayo cambia de polaridad, 
haciendo que se calcule una dirección contraria a la real en uno de los casos, lo que si va 
a suceder es que las líneas de rumbo en ambos casos darán con las coordenadas 
correctas del punto de impacto. 
 
Se puede concluir de esto que, una sola estación puede generar error al indicar la dirección 
de la cual proviene la señal de una descarga, pero las dos estaciones en los dos casos 
darán con la ubicación correcta. 
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Figura 8-2: Ambigüedad en la dirección de arribo, (a) nube-tierra y (b) tierra-nube. 
8.3 Sincronización temporal de los sensores del sistema 
de localización 
Dado que el momento de detección de una misma descarga atmosférica debe ser 
registrado con un tiempo idéntico en cada sensor, es indispensable que todos los sensores 
o estaciones MDF-GIS del sistema estén sincronizados con un mismo reloj de referencia 
que actúe como patrón de sincronismo temporal, para lo cual en el sistema propuesto se 
ha establecido una jerarquía tipo Maestro-Esclavo (Master-Slave) y se ha adoptado como 
equipo Maestro el servidor NTP (Network Time Protocol) del Instituto Nacional de 
Metrología adscrito actualmente al Ministerio de Industria y Comercio, el cual mantiene, 
coordina y difunde la hora legal de la República de Colombia. Esta hora es tomada de los 
patrones de referencia del Laboratorio de Tiempo y Frecuencia de dicho Instituto y para 
efectos de sincronización se puede acceder a ella vía Internet generando en cada estación 
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9. Conclusiones y Recomendaciones 
9.1 Conclusiones 
Se ha implementado una estación de detección de descargas atmosféricas y 
determinación de su línea de rumbo y ángulo de arribo (dirección de procedencia del 
evento) cumpliendo así con los objetivos trazados en la tesis. 
 
Al utilizar para la estación elementos como la tarjeta de audio embebida en el PC, 
componentes eléctricos y electrónicos comunes, queda demostrado que esta estación se 
puede construir con bajos costos lo cual posibilita su escalamiento futuro y/o el 
mejoramiento del diseño. 
 
Como varios de los registros de descarga pudieron ser validados por observación directa 
es decir con personal humano tomando notas en tiempo real del sitio y momento de la 
descarga, queda confirmado el correcto funcionamiento de la estación implementada.  
 
Es importante tener en cuenta que si al momento de la descarga solo se tienen dos (2) 
estaciones y por casualidad estas se encuentran en línea con la dirección del evento, 
entonces el error en el cálculo de las coordenadas puede ser muy grande con lo cual se 
concluye que como mínimo se debe contar con tres (3) estaciones ubicadas 
preferiblemente en las aristas de un triángulo equilátero. 
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9.2 Recomendaciones y Trabajos futuros 
Es muy importante para la implementación de la estación emplear una fuente DC que esté 
muy bien aislada de la red eléctrica, para evitar así errores causados por ruido inducido en 
la red. Inicialmente es recomendable emplear baterías recargables. 
 
Se debe procurar que las antenas del sistema MDF no contengan componentes que 
puedan afectar la recepción de las señales electromagnéticas, tales como elementos 
metálicos. Y a su vez es importante que los cables empleados para conducir las señales 
desde las antenas hasta el radio, y del radio hasta la tarjeta de adquisición de datos estén 
muy bien apantallados para evitar interferencias que adicionen ruido a la señal o que 
generen una falsa alarma. 
 
Emplear un cable con buenas características de aislamiento ante señales externas, como 
es el cable STP categoría 7 o STP categoría 8. 
 
Se puede implementar un circuito rectificador para que las señales negativas también 
activen el trigger. 
 
Implementar más estaciones que permitan ir escalando el sistema. 
 
Trabajar en la opción de implementar varias técnicas de radio localización en las 
estaciones, buscando mejorar el desempeño del sistema. 
 
Implementar la comunicación entre las estaciones para permitir el trabajo conjunto. 
 
Implementar un sistema triaxial, es decir que cuente con una tercera antena para sensar 
si la señal proviene de intranube o nube tierra. 
 
Se puede adicionar el equipo necesario para determinar la polaridad de la señal recibida y 
decir si fue nube-tierra o tierra-nube. 
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Es de anotar que la estampa de tiempo provista por el servidor NTP del INM - Instituto 
Nacional de Metrología de Colombia, es de muy baja resolución y por lo tanto es 
recomendable a futuro utilizar en cada estación MDF-GIS tarjetas satelitales tipo IRIG, 
considerando que estas tarjetas reciben señales de tiempo absoluto generadas por los 
relojes atómicos de referencia instalados a bordo de los satélites del sistema GPS (Global 
Positioning System), con lo cual se pudiera garantizar una sincronización temporal basada 
en patrones de referencia internacional y altísima precisión. 
 
Dado que la universidad cuenta con una sede del IDEA y esta a su vez con una serie de 
estaciones meteorológicas ubicadas en distintos puntos geográficos de Manizales, como 
se evidencia en la figura 2-5, se puede plantear a futuro la instalación de nodos del sistema 
MDF aprovechando su infraestructura y experiencia. 
 
Se puede a futuro implementar con este sistema la técnica ToA, para ello se debe contar 
con un mínimo de tres estaciones, implementar el algoritmo software para el cálculo del 
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